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Resumen 
El presente trabajo tuvo como objetivo la extracción y caracterización de la pectina a partir 
de los residuos (cascara) de mango (Mangifera indica) variedad Kent, la cual es una materia 
prima de alta disponibilidad en el norte del Perú en épocas de campaña de septiembre a abril. La 
extracción se realizó mediante hidrólisis enzimática en diferentes condiciones de pH, tiempo y 
temperatura. El proceso experimental se realizó por triplicado para las 8 extracciones, 
empezando por la recepción de la materia prima, la cual se deshidrato a temperatura de 70ºC en 
un deshidratador industrial, luego se molió en un molino de granos industrial, se tamizo doble vez  
hasta obtener las partículas más pequeñas posible, posteriormente se disolvió 5 g de complejo 
enzimático(pectinliasas PL, poligalacturonasas PG y pectinemetilesterasas PME); se disolvió en 
una solución de 100 ml de agua destilada el cual se refrigero para que no se dañe las enzimas. 
Seguidamente se pesó 100g de polvo de residuo de mango y se preparó una solución buffer con 
ácido cítrico de 400 ml de pH a 3 y 4.5 respectivamente y temperaturas de 40 a 45ºC al cual se 
adiciono el sustrato y el 40 µl del complejo enzimático. Enseguida a la solución se acondiciono 
en una incubadora agitadora shaker por un tiempo de 6 y 12 horas. A la solución obtenida se 
filtró obteniendo sustrato y jugo péctico. Al jugo obtenido se precipito con alcohol de 96º esta 
operación se realizó por duplicado; en la que se obtuvo una división de fases la cual se filtró para 
obtener una pectina húmeda, luego se secó en la estufa a 60 ºC por un tiempo de 3 horas. De las 
ocho extracciones por triplicado que se realizó se obtuvo un rendimiento mínimo de 2% y máximo 
de 11%. presentó un porcentaje de humedad similar en comparación con otros trabajos de 
investigación humedad (8.24%); de coloración muy oscura.; grado de metoxilo 5.75%, grado de 
esterificación 63%, y contenido de cenizas 17.70.  
 
Palabras clave: residuos de mango, enzima, pectina, extracción, grado de metoxilo  
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Abstrac 
The objective of this work was the extraction and characterization of pectin from mango 
(husk) residues, Kent variety, which is a highly available raw material in northern Peru during 
the season of September one April The extraction was carried out by enzymatic hydrolysis in 
different conditions of pH, time and temperature. The experimental process was carried out in 
triplicate for the 8 extractions, beginning with the reception of the raw material, which is 
dehydrated at a temperature of 70ºC in an industrial dehydrator, then ground in an industrial 
grain mill, sieved twice until obtaining The smallest possible particles, subsequently 5 g of 
enzymatic complex are described (pectinlyasas PL, polygalacturonasas PG and 
pectinemetilesterasas PME); It was solved in a 100 ml solution of distilled water for which the 
enzymes were not damaged. Next, 100 g of mango residue powder was weighed and a 400 ml citric 
acid buffer solution of pH 3 and 4.5 respectively and temperatures of 40 to 45 ° C were prepared 
in which the substrate and 40 μl of the enzyme complex were indicated. . Then, the solution is 
conditioned in a shaker incubator for a period of 6 and 12 hours. A correct solution is filtered by 
obtaining the substrate and the juice. The juice obtained was precipitated with 96º alcohol, this 
operation was carried out in duplicate; in which a division of phases was obtained in which it was 
filtered to obtain a damp pale, then it was dried in the oven at 60 ° C for a time of 3 hours. Of the 
eight extractions in triplicate that have been made, a minimum yield of 2% and a maximum of 11% 
was obtained. A similar humidity percentage was presented in comparison with other humidity 
research works (8.24%); of very dark coloration; methoxyl grade 5.75%, degree of esterification 
63% and ash content 17.70. 
 
Keywords: mango waste, enzyme, pectin, extraction, degree of methoxyl 
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I. INTRODUCCIÓN 
 
El Perú cuenta con 27 mil hectáreas de mango, de cuales el 80% se encuentra en Piura, 
mientras que el resto están distribuidas en Lambayeque y Ancash, de las cuales el 90 % de la 
producción se destina a la industria alimentaria y solo un 10% se destina al consumo local. 
 
Los   residuos  de mango (cascara y semilla);  son generados  en grandes  volúmenes ya que  
en  campaña algunas  ocasiones  se  generan mermas de  sobreproducción y sólo una mínima parte 
es reutilizada en la producción de alimento animal de bajo valor agregado es  por ello  que el 
objetivo principal de este trabajo fue la extracción enzimática y caracterización de pectina de los 
residuos  de mango y como objetivos secundarios fue obtener pectina por hidrolisis enzimática a 
partir de los residuos de mango, establecer el proceso para la obtención de pectina a partir de los 
residuos de mango, evaluar los parámetros temperatura y pH que afectan la extracción de pectina 
por hidrólisis enzimática a partir de los residuos de mango, caracterizar químicamente la pectina 
extraída por hidrolisis enzimática, que presenta mayor rendimiento. 
 
Este trabajo está estructurado en cinco capítulos en los cuales cuenta con el primer capítulo 
que trata sobre la situación problemática, limitaciones de investigación, problema, hipótesis y 
objetivos. El segundo capítulo está dedicado a la recopilación de información apoyada de diversos 
autores de libros, revista científicas y páginas web científicas y artículos científicos. 
 
 El tercer capítulo está conformado por el marco metodológico en este segmento da a conocer   
sobre el diseño experimental, la unidad experimental y las variables de operacionalización, etc. El 
cuarto capítulo se encuentra los resultados y discusiones del proceso experimental y en el capítulo 
quinto está conformado por las conclusiones y recomendaciones de esta dicha investigación. 
 
Esperemos que la siguiente investigación sea de su agrado o despierte alguna apreciación 
critica del trabajo de “Extracción enzimática y caracterización de pectina a partir de residuos del 
mango (Mangifera indica) Lambayeque 2015” 
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1.1. Realidad Problemática 
 
Los residuos industriales siguen convirtiéndose en un problema ambiental y económico, ya 
que no solo contamina al medio ambiente, sino que las empresas tienen que asumir altos costos de 
disposición de éstos, tal es el caso de la gran cantidad de residuos de frutas, que se generan como   
resultado del procesamiento de estas. En el Perú existe un número significativo de empresas que 
se dedican al procesamiento de frutas como el mango, maracuyá, uva, etc. 
  
De acuerdo con el estudio de la Cadena Agroalimentaria del Mango (2003) uno de los más 
importantes problemas durante la transformación del mango es el mínimo desarrollo tecnológico 
para su industrialización, por lo que se privilegia su venta en fresco lo que implica que los 
productos finales tengan un bajo valor agregado en el mercado y existe un alto desperdicio de 
materia prima (aproximadamente 40%). Es por ello que las empresas procesadoras de mango 
generan grandes cantidades de residuos (cascaras y pepas), que se convierten en un problema 
sanitario que propicia la proliferación de insectos, hongos, bacterias y olores a por 
descomposición.  
 
En el Perú estos residuos son generados en grandes volúmenes ya que en algunas  ocasiones  
se  generan mermas de  sobreproducción y sólo una mínima parte es reutilizada en la producción 
de alimento animal de bajo valor agregado  
 
En el departamento de Lambayeque, empresas como Gandules, Procesadora Sac, Aib 
Agroindustrial, Quicornac producen conservas, jugo, mango congelado, a través del 
procesamiento del mango para exportación, generando aproximadamente más de 15 toneladas 
diarias de residuos, cada una de ellas, las cuales se destinan para la alimentación bovina.  Por otra 
parte, se pueden generar ciertas mermas ya que la mayoría de las empresas tienen limitaciones en 
la infraestructura post-cosecha existente, calidad deficiente de empaques, falta de instalaciones 
para almacenamiento en frío, sólo la producción para exportación recibe tratamiento post-cosecha, 
falta de normas de calidad y su adecuada aplicación (APEM, 2014). 
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Por otra parte, las cáscaras y el hueso del mango que pueden considerarse desechos pueden 
ser una fuente importante de compuestos bioactivos, tales como la pectina, polifenoles y 
manguiferina en las cáscaras, ácidos grasos poliinsaturados en el hueso y compuestos de naturaleza 
fenólica con actividad antioxidante y antiinflamatoria (Kuskoski, 2011). 
 
De acuerdo a un estudio de Sudhakar y Maini (2008); Schieber (2010) las cáscaras de 
diferentes variedades de mango contienen pectina de alta calidad, por su importante concentración 
en ácido galacturonico y su grado de esterificación. 
 
El uso de aditivos alimentarios hoy en día es casi imprescindible para la elaboración de 
productos de consumo alimentario, la pectina es ampliamente usada como ingrediente funcional 
en la industria de los alimentos y como fuente de fibra dietética, debido a su habilidad para formar 
geles acuosos. Los geles de pectina son importantes para crear o modificar la textura de compotas, 
jaleas, salsas, kétchup, mayonesas, confites; en la industria láctea para la fabricación de yogures 
frutados y productos lácteos bajos en grasa, en la industria de bebidas dietéticas para la preparación 
de refrescos, debido a su bajo contenido de carbohidratos, por sus propiedades estabilizantes y por 
incrementar la viscosidad (Yamada, 2010). 
 
La pectina tiene efectos beneficiosos en la salud Yamada, (2010); por ello, tiene importantes 
aplicaciones en la industria farmacéutica y cosmética. Es emplea da como ingrediente en 
preparaciones farmacéuticas como antidiarreicos, desintoxicantes y algunas drogas son 
encapsuladas con una película de pectina para proteger la mucosa gástrica y permitir que el 
componente activo se libere en la circulación de la sangre 
 
En la industria cosmética, la pectina es empleada en las formulaciones de pastas dentales, 
ungüentos, aceites, cremas, desodorantes, tónicos capilares, lociones de baño y champú, por sus 
propiedades suavizantes y estabilizantes. También se le emplea en la producción de plásticos, así 
como en la fabricación de productos espumantes, como agentes de clarificación y aglutinantes, y 
como material para la absorción de contaminantes de efluentes industriales líquidos; lo que 
demuestra el potencial y las aplicaciones futuras que se esperan de la pectina. Heitman, Hardman 
y Cameron, (2009). Se estima que la producción mundial de pectina es de 35.000 toneladas por 
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año. Los principales productores son Dinamarca, Holanda, Estados Unidos, Canadá, México, 
Suiza y Alemania (Engels, 2009). 
 
El Perú, al igual que la gran mayoría de los países de Latinoamérica, no produce pectina ni 
sus derivados, importándose para cubrir la demanda de la industria alimentaria y farmacéutica. De 
esta región solo México ha logrado apropiarse del mercado mundial, exportando cerca de 5 mil 
toneladas al año, con un importe de 45 millones de dólares. El precio promedio de pectina dentro 
del país es de US$11,97(Sunat 2010) 
 
Este producto tiene un alto valor comercial a pesar de que a nivel industrial proviene de 
residuos o productos subvalorados como cáscaras de naranja, mango, plátanos entre otras  
 
 
En algunos países de Latinoamérica como Colombia, Bolivia, Venezuela y el nuestro no se 
produce insumos como la pectina. Esta situación crea una dependencia tecnológica de los países 
que producen este tipo de sustancias. Aunque, existe inversión en el desarrollo de nuevas 
tecnologías a nivel nacional, pero esta no es suficiente (Mejía y Riveros, 2014).  
 
 
Actualmente este aditivo solo puede ser adquirido en algunos lugares específicos y la 
mayoría de estas empresas importa este aditivo de este modo su precio se eleva por no ser 
producido en mayores cantidades en nuestro país, esto se debe a diversas causas: por 
desconocimiento de sus utilidades como producto, por no interesarse en estos temas de elaboración 
de aditivos y tal vez por el pensamiento limitado de muchos empresarios en creer que es casi 
imposible su elaboración por no contar con tecnología avanzada. 
 
En cuanto a la pectina se dice que es un biopolímero de origen vegetal responsable de la 
porosidad de la pared celular primaria y lamina media. Algunos residuos agroindustriales como 
los del mango son utilizados para la extracción de este polisacárido a través de métodos biológicos, 
físicos y químicos o sus combinaciones. 
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Según el estudio realizado por Schieber (2003); Ajila (2008), existe algunos efectos 
negativos en la extracción de pectina por hidrolisis ácida como por ejemplo las pectinas no pueden 
destinarse para la industria farmacéutica, hay una mayor contaminación de medio ambiente, etc.  
 
Sin embargo, la extracción de pectina por vía enzimática presenta algunas ventajas con 
respecto a la pectina extraída químicamente ya que estos materiales pueden presentar actividad 
biológica y aplicaciones médicas (Arroyo y Morales, 2008) 
 
Es por ello que sabiendo de antemano la alta demanda de pectina que existe en nuestro país, 
para la producción de diversos alimentos se extraerá enzimáticamente y se caracterizará la pectina 
a partir de residuos del mango de tal forma que se condicione para un mayor rendimiento y calidad. 
 
1.2. Antecedentes de estudio  
 
Según la investigacion titulada: Extraction and Characterization of Pectin from Passion Fruit 
Peels por Shan Qin Liew, Nyuk Ling Chin y  Yus Aniza Yusof (2014), quienes en su resumen 
mencionaron que: La influencia del pH y el tiempo de extracción en el rendimiento y la 
composición de la pectina se estudió en un proceso de extracción con ácido cítrico. El rendimiento 
de pectina y el grado de esterificación (DE) de la pectina extraída osciló entre 2.25 y 14.60% y 
entre 41.67 y 67.31% respectivamente. Se encontró que la extracción de pH fue el parámetro más 
importante que influye en el rendimiento. DE se vio significativamente afectada por el tiempo de 
extracción. El análisis morfológico realizado mediante microscopía electrónica de barrido sugirió 
que la pectina de la fruta de la pasión seca tiene una superficie lisa con pequeñas bolitas en forma 
de montículo. 
 
En el artículo científico: Proceso para producir pectinas cítricas por el autor Jorge E. Devia 
Pineda (2013), en su resumen menciona: Las pectinas son productos químicos que se obtienen de 
materias primas vegetales principalmente frutas, se usan en varias industrias, especialmente la de 
alimentos para darles propiedades de gel a los productos y como estabilizantes. En este trabajo de 
investigación se presenta un trabajo de producción de pectinas a partir de la cascara de mango, a 
escala piloto, con extracción de hidrolisis   enzimática. El producto obtenido presenta buena 
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apariencia y sus características de gelacion son comparables con las del mercado internacional. 
Para efectos de la comercialización del producto obtenido, se recomienda su análisis químico 
completo para cumplir con especificaciones internacionales. 
 
Según el artículo científico: Extracción y caracterización de pectina de mango de azúcar 
(Mangifera indica L.) por Genisberto E. Barreto, Amparo L. Púa, Dilan D. De Alba y María M. 
Pión (2017) desarrollada en Colombia en su resumen indican que: La pectina es un producto 
tecnológicamente funcional por sus propiedades reológicas. En Colombia en el año 2010 se 
importaron aproximadamente 195 toneladas de pectina y su demanda sigue en aumento. El 
objetivo del estudio fue extraer y caracterizar la pectina obtenida de la cáscara de mango de azúcar 
maduro. El aislamiento del material se realizó mediante hidrolisis ácida, con ácido clorhídrico 0,5 
N y alcohol etílico al 96% para su precipitación y purificación. Para la extracción se utilizó un 
arreglo factorial 32, evaluando los factores pH y temperatura, con los niveles 1, 2, 3 y 80, 90, 100 
ºC respectivamente, estableciendo como variable fija un tiempo de 60 minutos. Se dispuso de 27 
unidades experimentales equivalentes a 550 g de cáscara de mango de azúcar maduro-seca y 
molida. Los mejores resultados para la obtención de la pectina fueron pH 1 y temperatura 100 ºC, 
reportando un rendimiento de 15,257 ± 0,04%. La pectina obtenida presentó las siguientes 
características: humedad 4,510 ± 0,80%, cenizas 1,351 ± 0,07%, alcalinidad de las cenizas 1,711 
± 1,13%, acidez libre 0,859 ± 0,01 mEq de carboxilo libre/g, peso equivalente 2326,420 ± 54,11 
mg/ mEq, contenido de metoxilo 11,801 ± 0,03%, grado de esterificación 81,688 ± 024%, 
contenido de ácido anhidrogalacturónico 82,380 ± 0,17%, el análisis de espectrofotometría 
infrarrojo, mostró los picos de grupos funcionales, característicos de la pectina obtenida y su 
similitud frente a una pectina estándar. El material estudiado es fuente potencial de pectina de 
calidad. 
 
En la tesis: Evaluación de la pectina extraída enzimáticamente a partir de las cáscaras del 
fruto de cacao (Theobroma cacao L.) por Lina Mendoza Vargas, Javier Jiménez-Forero y Miguel 
Ramírez Niño (2017) en su resumen afirman lo siguiente: La presente investigación tuvo como 
propósito evaluar el rendimiento y las características de la pectina extraída enzimáticamente a 
partir de la cáscara, pericarpio del fruto de cacao (Theobroma cacao L.); para ello, se realizó un 
diseño de tipo unifactorial, con 4 niveles de tratamiento, variando la concentración de complejo 
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enzimático comercial Viscozyme L., de la marca Novozyme®. La pectina obtenida fue 
caracterizada, de acuerdo con la metodología planteada por Owens et al. 1952. Se elaboró un 
producto comercial tipo conserva (mermelada), donde se comparó la pectina obtenida 
enzimáticamente, con pectina comercial de alto y bajo metoxilo; en ambos casos fue evaluada la 
viscosidad aparente del fluido obtenido. Como resultados, se obtuvo mayor rendimiento de 
extracción de pectina promedio (13,0±0,53%), utilizando la mayor concentración de complejo 
enzimático (82,9 µL/100g cáscara), presentando diferencias significativas con los demás 
tratamientos (p <0,05). Porcentaje de metoxilo (ME) fue 1.58 ± 0.01%, peso equivalente (PE) 
5091.4 ± 77.6 mg / meq, acidez libre (AL) 0.20 ± 0.01meq / g, grado de esterificación (GE) 72 ± 
0,1% y el porcentaje de ácido anhidridogalacturónico (AAG) 12.5 ± 1.0%. Con Respeto al 
producto comercial, las características reológicas de un Fluido pseudoplástico no newtoniano con 
un máximo aparente. viscosidad de 6043,7 mPa.s y un mínimo de 1741,3 mPa.s Se observaron al 
aumentar la fuerza de torsión, presentando Una menor capacidad de viscosidad que la pectina 
comercial. De acuerdo con los resultados obtenidos se demostró que existe oportunidad de obtener 
pectinas de residuos del sector cacaotero, utilizando enzimas comerciales con posibles usos en la 
industria alimentaria. 
 
En el trabajo de investigación: Gelificación de fibra-pectina de cascara de mango por 
tratamiento enzimático por J.C Montaez- Sáenz, M.A. Ceniceros Reyes, C.N. Aguilar y J.C. 
Contreras Esquivel desarrollado en el Departamento De Investigación en Alimentos, de la 
Universidad Autónoma de Coahuila, México afirman lo siguiente:   Las cascaras de mango pueden 
ser empleadas en la preparación de pectina y fibra dietética. La preparación de fibra-pectina (FP) 
es una alternativa en la producción de ingredientes a bajo costo. La modificación enzimática de 
FP ha sido empleada recientemente cascaras de mango con muy buenos resultados. El objetivo del 
presente trabajo fue establecer las condiciones de gelificación de FP de cascara de mango variedad 
manililla por una pectinesterasa fúngica. 
 
En otro trabajo de investigación denominado: Extracción enzimática de pectina de mango 
desarrollado por J.C Montaez- Sáenz, M.A. Ceniceros Reyes, C.N. Aguilar y J.C. Contreras 
Esquivel desarrollado en el Departamento De Investigación en Alimentos, de la Universidad 
Autónoma de Coahuila, México quienes en su resumen mencionaron: La cáscara de mango 
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representó un 20% del fruto luego de realizar el proceso de transformación del mango. Por cada 
kilo de cáscara de mando húmeda se recuperaron alrededor de 60 g de cáscara seca. También se 
realizó la caracterización fisicoquímica de la pomaza de mango obtenida, ya sea por deshidratación 
por etanol o estufa.  Ambos materiales presentaron un contenido de 60% de azúcares totales. Los 
resultados obtenidos de azúcares totales y ácido galacturónico son semejantes a los reportados para 
otras fibras dietéticas. La endo-poligalacturonasa logró liberar un alto porcentaje de material 
péctico (32.5%), mientras que el material residual representó un 50%. Las demás enzimas no 
mostraron la capacidad de solubilización de pectina de mango, ya que se encontraron resultados 
semejantes al blanco de reacción. La extracción de pectina por vía química reportada para mango 
presenta rendimientos del 15%. De acuerdo con nuestros resultados es recomendable llevar a cabo 
la optimización del proceso de extracción de pectina. Los análisis de FTIR-ATR mostraron que la 
pectina extraída con la endopoligalacturonasa de A. niger corresponden a pectina de alto grado de 
esterificación. Esta observación también fue confirmada al llevar a cabo la desmetoxilación de la 
pectina con pectinesterasa. La degradabilidad enzimática de la pectina con polisacaridasas 
purificadas mostró que la pectina presenta características estructurales iguales a las pectinas 
extraídas químicamente. Cuando la pectina fue modificada enzimáticamente con pectinesterasa y 
con calcio se logró la gelificación de la pectina, esto indica la presencia de galacturonanos. Este 
tipo de pectina gelificada enzimáticamente puede tener aplicación en farmacéutica para encapsular 
fármacos de liberación controlada.  
 
1.3. Teorías relacionadas al tema  
 
1.3.1 Mango 
 
1.3.1.1 Aspectos generales 
 
Mangifera indica, llamado comúnmente mango o melocotón de los 
trópicos, es una especie arbórea perteneciente a la familia de las anacardiáceas. Dicha pulpa puede 
ser o no fibrosa, siendo la variedad llamada mango de hilacha la que mayor cantidad de fibra 
contiene. Es una fruta normalmente de color verde en un principio, y amarillo, naranja e incluso 
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rojo-granate cuando está madura, de sabor medianamente ácido cuando no ha madurado 
completamente. 
 
 
1.3.1.2 Descripción botánica y taxonomía  
 
Según el libro de the mango botany, Producción and uses de Richar , 
E.Litz, (2009). El mango pertenece a la familia de las Anacardiáceas, la cual contiene unas 430 
especies, de las que varias son frutales de importancia comercial, como el anacardo o cashew 
(Anacardium occidentale L.) y el pistacho (Pistacia vera L.). 
 
Es un árbol de hoja perenne, con un sistema radicular profundo y vigoroso, 
de corteza gruesa y rugosa con numerosas escamas y copa densa. 
Las hojas adultas son de color verde oscuro, alterno, entero, simple y algo 
coriáceo, de forma variable entre elípticas y lanceoladas. El crecimiento se produce en flujos que 
en los climas subtropicales se suceden desde fin de primavera hasta mediados de otoño. 
Generalmente, las brotaciones no ocurren en todas las ramas al mismo tiempo, produciéndose un 
“erratismo” típico de la especie. Las hojas jóvenes, debido a una pigmentación temporal 
antociánica, son de color verde pálido, amarillo, cobrizo, marrón o rojo, característica ésta 
distintiva entre cultivares. 
  
Reino: Plantae 
Filo: Magnoliophyta 
Clase: Magnoliopsida 
Orden: Sapindales 
Familia: Anacardiaceae 
Género: Mangifera 
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a) Tronco. 
 
 El mango típico constituye un árbol de tamaño mediano, de 10-30 m 
de altura. El tronco es más o menos recto, cilíndrico y de 75-100 cm de diámetro, cuya corteza 
de color gris – café tiene grietas longitudinales o surcos reticulados poco profundos que a 
veces contienen gotitas de resina. 
 
b) Copa.  
 
La corona es densa y ampliamente oval o globular. Las ramitas son 
gruesas y robustas, frecuentemente con grupos alternos de entrenudos largos y cortos que 
corresponden al principio y a las partes posteriores de cada renuevo o crecimientos sucesivos; 
son redondeadas, lisas, de color verde amarillento y opaco cuando jóvenes; las cicatrices de 
la hoja son apenas prominentes. 
 
 
 
c) Hojas. 
 
 Las hojas son alternas, espaciadas irregularmente a lo largo de las 
ramitas, de pecíolo largo o corto, oblongo lanceolado, coriáceo, liso en ambas superficies, de 
color verde oscuro brillante por arriba, verde – amarillento por abajo, de 10-40 cm de largo, 
de 2-10 cm de ancho, y enteros con márgenes delgados transparentes, base agua o acuñada y 
un tanto reducida abruptamente, ápice acuminado. 
 
Las hojas tienen nervaduras visiblemente reticuladas, con una 
nervadura media robusta y conspicua y de 12-30 pares de nervaduras laterales más o menos 
prominentes; ellas expiden un olor resinoso cuando se les tritura; el pecíolo es redondeado, 
ligeramente engrosado en la base, liso y de 1,5-7,5 cm de largo. Las hojas jóvenes son de color 
violeta rojizo o bronceado, posteriormente se tornan de color verde oscuro. 
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d) Inflorescencia.  
 
Las panículas son muy ramificadas y terminales, de aspecto piramidal, 
de 6-40 cm de largo, de 3-25 cm de diámetro; las raqueas son de color rosado o morado, 
algunas veces verde–amarillentas, redondeadas y densamente pubescentes o blancas peludas; 
las brácteas son oblongas–lanceoladas u ovadas–oblongas, intensamente pubescentes, se 
marchitan y caen pronto y miden de 0,3-0,5 cm de largo.  
 
e) Flores.  
 
Las flores polígamas, de 4 a 5 partes, se producen en las cimas densas 
o en las últimas ramitas de la inflorescencia y son de color verde–amarillento, de 0,2-0,4 cm 
de largo y 0,5-0,7 cm de diámetro cuando están extendidas. Los sépalos son libres, caedizos, 
ovados u ovados–oblongos, un tanto agudos u obtusos, de color verde–amarillento o amarillo 
claro, cóncavos, densamente cubiertos (especialmente en la parte exterior) con pelos cortos 
visibles, de 0,2-0,3 cm de largo y 0,1-0,15 cm de ancho. 
 
Los pétalos permanecen libres del disco y son caedizos, ovoides u 
ovoides–oblongos, se extienden con las puntas curvadas, finamente pubescentes o lisos, de 
color banco–amarillento con venas moradas y tres o cinco surcos de color ocre, que después 
toman el color anaranjado; ellos miden de 0,3-0,5 cm de largo, y 0,12-0,15 cm de ancho; los 
pétalos viejos a veces tienen márgenes rosados, el disco es grande, notoriamente de cuatro o 
cinco lóbulos arriba de la base de los pétalos, surcado, esponjoso, de color de limón, 
convirtiéndose después a blanco translúcido, durante la antesis es mucho más ancho que el 
ovario y de 0,1-0,15 cm de alto. 
 
f) Fruto.  
 
Se trata de una gran drupa carnosa que puede contener uno o más 
embriones. Los mangos de tipo indio son monoembriónicos y de ellos derivan la mayoría de 
los cultivares comerciales. Generalmente los mangos poliembriónicos se utilizan como 
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patrones. Posee un meso carpo comestible de diferente grosor según los cultivares y las 
condiciones de cultivo.  
 
          Su peso varía desde 150 g hasta 2 kg. Su forma también es 
variable, pero generalmente es ovoide-oblonga, notoriamente aplanada, redondeada, u obtusa 
a ambos extremos, de 4-25 cm. de largo y 1.5-10 cm. de grosor. El color puede estar entre 
verde, amarillo y diferentes tonalidades de rosa, rojo y violeta. La cáscara es gruesa, 
frecuentemente con lenticelas blancas prominentes; la carne es de color amarillo o anaranjado, 
jugoso y sabroso. 
 
g) Semilla.  
 
Es ovoide, oblonga, alargada, estando recubierta por un endocarpo 
grueso y leñoso con una capa fibrosa externa, que se puede extender dentro de la carne. 
 
 
1.3.1.3 Variedades 
 
Según un informe hecho del Grupo Novoa Ágora, (2016) de Barcelona 
existen las siguientes variedades. 
 
a) Keitt.  
 
La fruta del mango keitt es de forma ovoide-oblonga, el color de la piel 
es rosado con menos del 30% de color rojo. Su peso medio es de 500 a 600 gr. La pulpa 
prácticamente no tiene fibras adaptándose muy bien al consumo con cuchara. El tamaño de la 
semilla es pequeño. La calidad de este fruto es excelente y tiene una larga vida comercial. El 
hábito de crecimiento del árbol del mango keitt se caracteriza por sus ramas largas y 
arqueadas, con escaso crecimiento en los subtrópicos. 
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b) Kensington. 
 
 El fruto del mango kensington tiene forma ovoide alargada, la piel es 
de color amarillo verdoso con una zona roja. Su peso oscila entre los 450 y 500 gr. La 
presencia de fibra en la pulpa es moderada y tiene una mala respuesta al consumo con cuchara. 
El tamaño de la semilla es mediano. Este fruto tiene una buena vida comercial. El árbol de la 
variedad Kensington tiene una copa redondeada y se adapta bien a los subtrópicos 
 
c) Kent. 
 
 El mango kent tiene un fruto con forma ovoide ensanchado. 
La piel presenta un color de fondo amarillo con chapa roja. Elpeso medio de estos frutos 
considerando el árbol cargado es de 470 a 550 gr. La pulpa tiene poca fibra y se adapta muy 
bien al consumo con cuchara. El tamaño de la semilla es pequeño. El fruto de esta variedad 
tiene una excelente calidady larga vida comercial. El mango kent es un árbol de un 
crecimiento erecto y un vigor medio. 
 
d) Osteen. 
 
 El fruto del mango osteen es de forma oblongo, de color púrpura. Su 
peso medio, con el árbol cargado, es de unos 525 gr. La presencia de fibra en la pulpa es baja-
moderada y se adapta bien al consumo con cuchara. El tamaño de la semilla es pequeño. La 
calidad de este fruto es buena. El árbol del mango osteen tiene un hábito de crecimiento erecto 
y de porte medio. 
 
e) Tommy Atkins.  
 
Produce un fruto con forma oblongo-ovalada, la piel es de color naranja 
a rojo intenso. Su peso medio es de 500 a 550 gr. La presencia de fibra en la pulpa es media-
alta con mala respuesta al consumo con cuchara. El tamaño de la semilla es pequeño. La 
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calidad de este fruto es mediocre. El árbol tommy atkins presenta una copa redonda con gran 
porte y vigor. 
 
 
Tabla 1: características de cultivares de mango según su variedad 
 
Variedad 
 
M.P.R. P.D.F. Recolección Color de la piel Tn/ha Peso 
 
Kensington 
 
4x3 NO Temprano Amarillo-verdoso 
con chapa roja 
 
18 450-
500 
Tommy Atkins 
 
4x3 SI Temprano Rojo intenso 15 500-
550 
Osteen 
 
4x3 NO Media Rojo púrpura 
 
 
18 500-
550 
Ataulfo 3,5x2,5 NO Media Amarillo 
 
 
- 250-
300 
Kent 
 
3,5x2,5 SI Media Rojo-amarillo 
 
 
13 500-
550 
Keit 
 
3,5x2,5 SI Tardía Rosado 18 500-
600 
Fuente: Viveros brokaw 
 
 
1.3.1.4 Origen y localización  
 
El mango procede originariamente del área indobirmana, probablemente 
cultivada por el hombre desde hace más de 4000 años. India, donde todavía hoy crecen selvas de 
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mangos silvestres, sigue siendo la zona de cultivo principal de esta planta. Los mangos se han 
extendido a casi todas las áreas tropicales: hacia el sur y sudeste de Asia, a Australia, Madagascar, 
al este de África, Brasil, y Centroamérica. Crece también en zonas subtropicales de clima favorable 
como Florida, Sudáfrica, Israel, Chipre y Egipto. 
 
La llegada de esta fruta a América se debió a los portugueses, quienes en el 
siglo XVIII la introdujeron en Brasil. También fueron ellos quienes la introdujeron en África 
occidental. Los españoles, por su parte, contribuyeron en la expansión del mango por América, 
pues transportaron pequeños árboles productores de Filipinas a México y el resto de 
Latinoamérica.  
 
El mango es el tercer fruto tropical en términos de producción e importación 
a nivel mundial, inmediatamente situado tras el plátano y la piña tropical y el quinto de todos los 
frutos. 
 
Los datos de la FAO del año 2016 indican que la producción mundial del 
2015 es de unos 45888 miles de toneladas y también se observa la producción por continente. 
 
 
Tabla 2: Producción mundial de mango. 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Sabine Altendorf (FAO 2016) 
 
Como se observa, el principal productor es Asia con 34269 de la total 
mundial, seguido de África y América. 
PRODUCCIÓN DE MANGO (miles de toneladas) 
País/Año  2011 2012 2013 2014 2015 
Asia  2966 31602 33364 34535 34269 
África  5137 4952 4964 5370 6214 
América latina y el caribe  5219 5103 5503 5258 5361 
Total, mundial  40067 41707 43877 45210 45888 
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Existe en la actualidad muchos países que producen mango y exportan. Los 
principales diez países exportadores de mango se muestran en el siguiente cuadro: 
 
 
Tabla 3: Principales países exportadores de mango 2015. 
 
 
Fuente: comtrade. 
 
Se observa que el principal exportador es México con 205.65 USS, seguido 
con de la India 199.87 USS, Países Bajos 179.47 USS, Brasil 142.21 USS y Perú con 115.33 USS. 
 
 
1.3.1.5 Pos cosecha 
 
El pre enfriamiento se utiliza para reducir la temperatura de los mangos, 
particularmente el tratamiento mediante hidrorrefrigeración, lo que facilita la conservación del 
mango a baja temperatura previo a su embarque. Tras el tratamiento por hidrorrefrigeración la 
temperatura de la fruta debe de haber alcanzado los 20ºC. También se puede utilizar aire forzado 
para reducir la temperatura de los frutos, pero éste es menos utilizado que la hidrorrefrigeración. 
En el caso de no disponer de aire forzado se necesitan más de 18 horas en los cuartos fríos o cajas 
de transporte refrigeradas.  
 
NUMERO PAÍS  % VAR15-
14 
% PART 15 TOTAL, 
EXP(USS) 
1 México  24 18 205.65 
2 India -17 11 199.87 
3 Países Bajos  -8 11 179.47 
4 Brasil  -2 10 141.21 
5 Tailandia  33 9 96.31 
6 Perú  4 8 115.33 
7 Hong Kong 11 3 40.81 
8 Pakistán  -1 3 44.73 
9 España  33 3 31.45 
10 Bélgica  45 3 26.07 
1000 otros países  5 21 292.35 
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Generalmente se recomiendan temperaturas de almacenamiento en frío para 
retrasar la maduración del orden de 7-9ºC para frutos maduros y entre 10 y 15ºC para frutos verdes. 
A esta temperatura se pueden conservar de 2 a 4 semanas. La humedad relativa debe mantenerse 
entre 90 y 95%. Pero las amas de casa no deben colocar los mangos en el frigorífico sino en un 
lugar fresco y bien ventilado. 
 
Una atmósfera controlada, consiguiendo una maduración más acelerada (5-9 
días) y uniforme de la fruta, se consigue con la exposición a 100 ppm de etileno de 12 a 24 horas 
a 20-22ºC y 90-95% de humedad relativa, dependiendo del cultivar y del estado de madurez. La 
concentración de dióxido de carbono en las cámaras de maduración debe mantenerse a 
concentraciones inferiores al 1%. La atmósfera controlada óptima es de 3-5% de oxígeno y 5-8% 
de dióxido de carbono.  
 
Esta atmósfera controlada retrasa la maduración y reduce la respiración y la 
tasa de producción de etileno. La vida potencial poscosecha oscila entre 2 y 4 semanas a 13ºC en 
aire, y entre 3 y 6 semanas en atmósfera controlada, dependiendo del cultivar y del estado de 
madurez. En la práctica comercial no se usan atmósferas controladas, aunque se han observado en 
ensayos de laboratorio que tienen efectos positivos. 
 
a) Distribución 
 
Las mismas condiciones ambientales que resultan óptimas para la 
conservación, lo son para las etapas de transporte y distribución. 
 
La temperatura de tránsito recomendada varía según las áreas de producción 
entre 10 y 13ºC del nivel bajo, el riesgo de daño a frío aumenta. 
 
Largos almacenajes, especialmente a bajas temperaturas disminuyen el 
contenido de azúcar y ácido de las frutas. Los problemas de calidad son evidentes tras el transporte 
de la fruta por barco, cuando el tiempo transcurrido entre la recogida y el consumo alcanza los 35 
días. 
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b) Problemas de postrecolección 
 
Tras la recolección se pueden producir problemas por pudriciones de la base 
del fruto, daños por frío, daños ocasionados por mala maduración y enfermedades poscosecha. 
 
c) Daños por frío 
 
Las temperaturas inferiores a 10ºC producen daños por frío. Los síntomas 
más usuales son la aparición de áreas de color grisáceo claramente definidas y algo hundidas en la 
piel, oscurecimiento en la pulpa, maduración anormal, mayor sensibilidad a las infecciones, más 
rápido deterioro, pobre color y sabor, así como el desarrollo de manchas en la piel. 
 
d) Daños ocasionados por una mala maduración 
 
La temperatura idónea para la maduración se halla entre 18 y 24ºC. Para 
obtener un color atractivo se colocan 2-3 días a 22-24ºC. Por encima de 26ºC se producen daños 
en la calidad del fruto tanto a nivel interno (sabor fuerte) como externo (piel moteada) con la 
consecuencia de pérdida de peso por transpiración y mayor sensibilidad al desarrollo de 
enfermedades. 
 
e) Enfermedades poscosecha 
 
La principal enfermedad de poscosecha es la antracnosis, cuyo mejor 
tratamiento es la prevención en el campo. En casos severos puede ayudar a su control la inmersión 
de los frutos en agua caliente a 54,5-56ºC durante 5 minutos. La eficacia de este método se puede 
ver aumentada por el uso de varios fungicidas como el benomilo, thiabendazone, zineb, 
dietilditiocarbonato, y borax.  
 
Las pudriciones de la base del fruto constituyen un grave problema de 
poscosecha. Esta enfermedad sólo ataca a los frutos maduros una vez cosechados y están causadas 
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por varios hongos cuya incidencia depende de la zona de producción. Los más importantes son: 
Lasiodiploidia theobromae, Dothiorella dominicana, Dothiorella mangiferae, Phomopsis 
mangiferae, Pestalotiopsis mangiferae, Nattrassia mangiferae y Cytosphaera 
mangiferae.Dependiendo del hongo se desarrollan diferentes síntomas a medida que el fruto 
madura. En todos los casos en la fase inicial se manifiesta un ennegrecimiento en la superficie 
alrededor de la base del pedicelo. La principal diferencia de las estas pudriciones con la antracnosis 
es que la infección por esta última no profundiza en la pulpa más allá de 10-20 mm. 
 
1.3.1.6 Producción de mango en el Perú   
 
Según Juan Carlos Rivera Ortega. Nuestro país cuenta con 27 mil hectáreas 
de mango, de las cuales el 80% se encuentran en Piura, mientras que el resto están distribuidas en 
Lambayeque y Ancash, señaló el gerente general de la Asociación Peruana de Productores y 
Exportadores de Mango (APEM).  
 
De las 27.000 hectáreas sembradas de mango de exportación (XII Censo 
Agrario, 2012), están manejadas por 14.000 productores. Desde este punto de vista, el mango es 
uno de las frutas más inclusivas, pues incorpora a una gran parte de la población de los valles 
productores de Perú, situados en los departamentos de Piura (80%), Lambayeque (11%) y Áncash 
(9%). Además, en el proceso de empaque se emplean miles de mujeres: el 30% del total de los 
22.000 puestos de trabajo que se crean durante la campaña. 
 
En cuanto a la competencia, Perú compite al inicio de su campaña con 
Ecuador, especialmente en la costa oeste de los Estados Unidos. Sin embargo, se considera que 
ambos países se complementan, pues el declive de la producción de Ecuador coincide con la 
entrada de producción de Perú. En Europa se compite sólo con Brasil, ya que los países productores 
de África todavía no han llegado a consolidarse en el mercado. 
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Tabla 4: Producción, superficie y rendimiento según departamentos durante el 
2009. 
 
Departamentos Producción 
(miles de 
toneladas) 
Superficie Rendimiento 
Lambayeque 26 810 2000 13 
Lima 7 920 858 9 
Piura 226 502 8 000 28 
Ucayali 698 52 13 
Otros 30 620 2 284 13 
Total 292 550 14 000 21 
Fuente: Agrobanco 
 
1.3.1.7 Propiedades nutricionales y funcionales del mango 
 
Desde el punto de vista del valor nutritivo, el mango es una fuente 
importante de fibra y vitaminas (Tabla 2.5). La pulpa del mango presenta una concentración 
significativa de compuestos bioactivos tales vitamina A (esencial para el mantenimiento de los 
tejidos epiteliales piel y mucosas), así como de compuestos con una gran actividad antioxidante 
entre ellos la vitamina C, vitamina E, polifenoles, carotenos, entre otros, además de presentar una 
importante concentración de minerales como potasio y magnesio, los cuales intervienen en la 
transmisión nerviosa y muscular, también aporta pequeñas cantidades de hierro, fósforo y calcio. 
Así mismo, la pulpa del mango contiene fibra soluble (pectinas), ácidos orgánicos (cítrico y 
málico) y taninos. En su composición destaca igualmente la presencia de una sustancia 
denominada manguiferina, que en animales de experimentación parece ejercer una acción 
antioxidante, inmunomoduladora, antiviral y antitumoral (Guha et al, 1996; Sánchez et al., 2000). 
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Tabla 5: Contenido nutricional de la fruta del mango. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Cadena Agroalimentaria del Mango, 2003; Bangerth y Carle, 2002 
 
1.3.1.8 Residuos 
 
Dependiendo de la variedad de mango, la cáscara puede constituir 15 a 18% 
del peso total del fruto y el hueso 13 a 29%, por lo que junto con la pulpa que queda adherida a 
estos, un importante volumen de desechos se genera en las plantas procesadoras (deshidratadoras 
y despulpadoras) de mango (Bangerth y Carle, 2002). 
 
La valorización de los desechos provenientes tanto del procesamiento como 
de la cadena productiva del mango puede presentar diversas limitantes. Una de las importantes es 
su posible contaminación microbiana, ya que una vez iniciado un proceso de descomposición su 
transformación a un producto de mayor valor agregado será difícil. Así mismo, es indispensable 
que la cáscara de mango no presente rastros de fertilizantes o recubrimientos tóxicos, lo que 
Contenido por 100 grs de mango 
Agua  83 g 
Proteínas 0.5 g 
Grasas 0 
Carbohidratos 15 g 
Fibra 0.8 g 
Calcio 10 mg 
Hierro 0.5 mg 
Vitamina A 600 i.u 
Tianina  0.03 mg 
Riboflavina  0.04 mg 
Vitamina C 3 mg 
desechos (cascara y hueso) 28-38% 
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implica prácticas agrícolas sustentables y sostenibles. Por lo cual, desde el punto de vista 
económico la mayor limitante para la explotación de estos desechos son los costos de manejo, 
estabilización, transporte y almacenamiento (Schieber, 2004). 
 
Sin embargo, como se describió anteriormente estos desechos son una 
fuente muy importante de compuestos bioactivos de alto agregado, en particular fibra dietaria, 
micronutrientes, polifenoles, carotenoides, antioxidante, pectinas entre muchos otros (Larrauri, 
1996; Larrauri, 1999; Moure, 2001; Schieber, 2001; Schieber, 2003). 
 
1.3.2 Pectinas. 
 
La pectina es un producto químico de origen vegetal que funciona como agente 
gelificante y fuente importante de fibra nutricional.La pectina se forma principalmente en la pared 
primaria y en los tejidos mesenquimáticos y parenquimáticos de frutos y vegetales, y tiene la 
función de cemento intercelular (Alawuba, 1994; Chasquibol, 2008). 
 
 
 
Figura 1: Estructura de la pared celular 
Fuente: Rivadeneira (2009) 
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La extracción de este producto se realiza mediante la enzima pectinasa, producida 
por el hongo Geotrichum klebahnii, que es cultivado por medio de un biorreactor de tanque agitado 
o mezclador (Echeverry y Ruiz, 2014). 
 
Las pectinas están formadas fundamentalmente por largas cadenas formadas por 
unidades de ácido galacturónico, que puede encontrarse como tal ácido, con el grupo carboxilo 
libre, o bien o con el carboxilo esterificado por metanol (metoxilado) (Echeverry y Ruiz, 2014). 
 
En las frutas, la mayoría de los grupos ácidos del ácido galacturónico están 
esterificados por metanol. Este metanol fuede perderse con relativa facilidad por hidrólisis ácida 
o enzimática, dejando el grupo ácido libre. En función del porcentaje de restos de ácido 
galacturónico esterificado, las pectinas se clasifican como "de alto metoxilo", cuando este 
porcentaje es superior al 50%, y "de bajo metoxilo", cuando es inferior. 
 
 
Figura 2: Pectina de alto metoxilo 
Fuente: Sustancias péctidas: Química y aplicaciones 2008; Gine Navarro García 
 
 
 
Figura 3: Pectina de bajo metoxilo 
Fuente: Sustancias péctidas: Química y aplicaciones 2008; Gine Navarro García 
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En las pectinas existen zonas en las que la continuidad de la cadena se rompe por 
la presencia de algunos restos de ramnosa, con ramificaciones de galactosa, arabinosa y xilosa. La 
proporción es de alrededor de una ramnosa por cada 40 galacturónicos, pero no se encuentran 
dispersas individualmente, sino agrupadas en algunas zonas, las llamadas "zonas peludas". Las 
"zonas peludas" de las pectinas están formadas por una cadena de ramnogalacturonano, con 
unidades alternas de ácido galacturónico y ramnosa, con ramificaciones sobre la ramnosa que 
pueden ser de cuatro tipos: Cadenas lineales de galactosa, cadenas ramificadas de arabinosa, 
cadenas lineales de galactosa con alguna ramificación de arabinosa, y cadenas ramificadas de 
galactosa con alguna arabinosa (Calvo, 2006). 
 
En los vegetales, la pectina se encuentra en forma insoluble, la llamada 
"protopectina", que se solubiliza durante la maduración de las frutas y en la extracción con ácido, 
formando la pectina soluble. En este proceso se pierden sobre todo las regiones ramificadas. La 
pectina de remolacha azucarera contiene algunos grupos ferolilo en lugar del metanol (Calvo, 
2006). 
 
a. Geles de pectina de alto metoxilo 
 
La primera condición para obtener geles de pectina de alto metoxilo es que el 
pH sea bajo, para que los grupos ácidos, minoritarios, se encuentren fundamentalmente en forma 
no ionizada, y no existan repulsiones entre cargas. A pH 3,5, aproximadamente la mitad de los 
grupos carboxilo del ácido galacturónico se encuentran ionizados, pero por debajo de pH 2 el 
porcentaje es ya muy pequeño. Las cadenas de pectinas de alto metoxilo pueden entonces unirse a 
través de interacciones hidrofóbicas de los grupos metoxilo o mediante puentes de hidrógeno, 
incluidos los de los grupos ácidos no ionizados, siempre que exista un material muy hidrófilo 
(azúcar); que retire el a agua. En consecuencia, las pectinas de alto metoxilo formarán geles a pH 
entre 1 y 3,5, con contenidos de azúcar entre el 55% como mínimo y el 85%.  
 
El grado de esterificación de las pectinas de alto metoxilo influye mucho sobre 
sus propiedades. En particular, a mayor grado de esterificación, mayor es la temperatura de 
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gelificación. Por ejemplo, una pectina con un grado de esterificación del 75% es capaz de gelificar 
ya a temperaturas de 95º, y lo hace en muy pocos minutos a temperaturas por debajo de 85ºC. Por 
esto se llaman "pectinas rápidas". Son, por ejemplo, las que se utilizan en la fabricación de 
gominolas, que con una concentración muy elevada de azúcar, hasta el 80% de sólidos, forman 
geles que pueden desmoldearse al poco tiempo.  
 
En cambio, una pectina con un grado de esterificación del 65% no gelifica a una 
temperatura de 75ºC, y tarda alrededor de media hora en hacerlo a 65ºC. Es lo que se llama una 
"pectina lenta". Además, las pectinas con un grado de esterificación mayor forman geles que son 
ireversibles térmicamente, mientras que los geles formados por pectinas de grado de esterificación 
menor son reversibles.  
 
Para cada tipo de pectina con un grado de metoxilación concreto existe una 
combinación óptima de concentración de azúcar y pH, aunque se pueden obtener geles dentro de 
un cierto rango de pH.  
 
b. Geles de pectina de bajo metoxilo 
 
En el caso de las pectinas de bajo metoxilo, el mecanismo de formación de geles 
es totalmente distinto, ya que la unión entre cadenas se produce a través de iones de calcio, que 
forman puentes entre las cargas negativas. La estructura es semejante a la "caja de huevos" de lso 
geles de alginato, pero algo menos ordenada, dada la presencia de grupos esterificados entre los 
galacturónicos sin esterificar. La concentración de calcio es importante hasta llegar a una cierta 
cantidad, que depende de cada tipo concreto de pectina, y que se conoce como "saturación de 
calcio". Suele estar en torno a las 500 ppm. Por encima, una mayor cantidad de calcio no tiene 
efecto, o incluso en algunos casos puede llegar a debilitar el gel. Esto no sucede en el caso de otros 
geles de este tipo, como es el de alginato. Las pectinas de bajo metoxilo forman geles de 
consistencia máxima con cantidades de calcio que oscilan de 20 a 100 mg de por gramo de pectina. 
La presencia de azúcar reduce mucho la cantidad de calcio necesaria. Consecuentemente, a menor 
cantidad de azúcar presente en el producto, es necesario utilizar pectinas de metoxilo menor para 
obtener la misma consistencia. 
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c. Pectinas amidadas 
 
Las pectinas amidadas se obtienen mediante procesos químicos, forrmando 
amidas con amoniaco en algunos de los grupos carboxilo de pectinas de bajo metoxilo. Forman 
geles en presencia de calcio, y tienen como ventaja una mayor tolerancia frente a la concentración 
de este ión, en comparación con las pectinas de bajo metoxilo convencionales. A mayor grado de 
amidación, la temperatura de formación de geles es también mayor.  
 
 
1.3.2.1 Las pectinas como estabilizantes 
 
Las pectinas se comportan muy bien como estabilizantes de las caseínas 
frente a los tratamientos térmicos a pH ácido. Dado que a pH por encima de 3,5 las pectinas tienen 
carga negativa, son capaces de unirse a las regiones con carga positiva de las micelas, formando 
una "bola peluda" que se mantiene en suspensión.  
 
Las pectinas, como muchos otros polisacáridos, se hinchan muy 
rápidamente con el agua, y por eso cuando se añaden de golpe, y especialmente si se añade agua 
sobre el sólido, forman agregados difíciles de disolver. La solución es separar las partículas cuando 
se mezcla el polisacárido con el agua, con sistemas mecánicos o mezclándolo previamente con 
otro material no acuoso. Son relativamente inestables desde el punto de vista químico, 
especialmente a temperaturas elevadas. Su máxima estabilidad está en torno a pH 4. Pueden perder 
grupos metoxilo, hidrolizarse, y en medio neutro o alcalino romperse por beta-eliminación. Esto 
afecta muy negativamente a su viscosidad y capacidad de formación de geles.  
 
1.3.2.2 Mecanismo de formación del gel de pectina. 
 
Contreras (2003); Grünauer (2009) afirma: Una capacidad de las pectinas es 
la de formación de geles fuertes, esto se lleva a cabo cuando la pectina entra en solución acuosa, 
sus grupos carboxilo se disocian parcialmente para formar iones carboxilo con carga negativa (R-
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COO-) provocando así el aumento de la carga negativa de las moléculas y la recíproca repulsión 
entre ellas. Todo favorece a la disociación de la pectina. 
 
El azúcar desarrolla una acción deshidratante sobre la pectina y la lleva al 
límite de la solubilidad; el ácido, liberando iones hidrógeno positivo, neutraliza la acción de los 
iones carboxilo negativo, reduce al mínimo el aumento de la carga eléctrica y la disociación de la 
pectina y favorece las uniones físicas de sus moléculas. 
 
Figura 4: Estructura y formación del gel pectina. (Izq.) Pectina de bajo metóxilo. 
(Der.) Pectina de alto metóxilo. 
Fuente: Grünauer (2009) 
 
 
De la acción mutua entre el azúcar y del ácido sobre la pectina en solución, 
a temperatura suficiente para facilitar la solubilización y las uniones físicas de los componentes, 
nace la típica estructura reticularque, enfriándose se solidifica en forma de gel. 
 
Según Fennema; citado por Grünauer (2009) afirma: Este gel va a depender 
mucho del grado de esterificación de las pectinas. Generalmente si se ajusta el pH a 2,0 – 3,5 y se 
añade sacarosa en una concentración de 60 – 65 % se forma gel al enfriar, manteniendo sus 
características incluso si se calienta hasta 100 ºC. El hecho de ajustar el pH a 2,0 – 3,5 previene la 
ionización de los grupos carboxílicos que se encuentran ionizados a pH 7,0. La sacarosa a las altas 
concentraciones 60 – 65 %, deshidrata las moléculas de pectina neutralizadas y permite la 
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formación de puentes de hidrógeno y por lo tanto el gel. Los puentes de hidrógeno existentes 
pueden ser hidróxilo-hidróxilo, carboxilo-carboxilo o hidróxilo-carboxilo. 
 
 
Figura 5: Estructura tridimensional de la gelificación de pectina. 
Fuente: Grünauer (2009) 
  
 
Los factores de los medios más importantes que condicionan la formación 
de un gel son, la temperatura, pH, el azúcar y otros solutos y los iones de calcio (Pagán, 1995; 
Gamboa, 2009). 
 
Temperatura: cuando se enfría una solución caliente que contiene pectina 
las energías térmicas de las moléculas decrecen y su tendencia a gelificar aumenta. Cualquier 
sistema que contenga pectina, tiene un límite superior de temperatura por encima del cual la 
gelificación nunca ocurrirá.  
 
Por debajo de estos niveles de temperatura crítica, las pectinas de bajo 
metoxilo gelifican instantáneamente, mientras que la gelificación de las de alto metoxilo depende 
del tiempo. Las pectinas de bajo metoxilo tienden a ser termorreversibles. 
 
pH: la pectina es un ácido con un pH de unos 3,5. Presenta un alto porcentaje 
de ácidos disociados respecto a los no disociados, esto hace a la pectina más hidrofílica. Por lo 
que, la tendencia a gelificar aumenta considerablemente al disminuir el pH. Lo podemos 
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evidenciar, en las pectinas de alto metoxilo, que generalmente requieren un pH de 3,5 para lograr 
gelificar. 
 
Azúcares y otros solutos similares: Tienen la capacidad de deshidratar la 
molécula de pectina que se encuentra en solución. Al tener mayor cantidad de sólidos en 
suspensión, menos cantidad de agua estará disponible para actuar como disolvente de la pectina y 
por lo tanto la tendencia a gelificar se ve favorecida. Las pectinas de bajo contenido de metoxilos 
pueden gelificar a cualquier valor de sólidos solubles. 
 
 Iones de Calcio: las pectinas de bajo contenido de metoxilo 
desesterificadas, requieren de considerables cantidades de calcio y un rango estrecho de dicho 
catión para una óptima gelificación. Generalmente, un aumento en la concentración de calcio 
implica un aumento en la fuerza del gel y también un aumento en la temperatura de gelificación. 
 
1.3.2.3 Usos de la pectina  
 
a. En la industria alimentaria 
 
Calderón (2011); Tradicionalmente la pectina es utilizada en la industria 
alimentaria como agente gelificante, estabilizante y espesante. Dependiendo del tipo de pectina, 
dosificación y de la composición del sistema en el que actúan, se pueden obtener texturas suaves 
y tixotrópicas hasta firmes y cohesivas. 
 
La formación de geles a partir de pectina se puede utilizar para estabilizar 
alimentos con fases múltiples, ya sea en el producto final o en una fase intermedia del proceso. 
 
 El efecto espesante de la pectina en términos de aumento de viscosidad es 
utilizado principalmente en donde las regulaciones alimentarias previenen el uso de gomas más 
baratas o donde la imagen de un producto completamente natural es esencial.  
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Calderón (2011); En la elaboración de jaleas, mermeladas y afines, para lo 
cual la pectina de bajo contenido de metóxilo resulta ser la mejor y además la más económica 
opción, ya que en la preparación de la jalea bastará un 40 a 45% de sólidos solubles en lugar del 
65% acostumbrado si se utilizará una pectina de alta calidad con 7 u 8% de metóxilos. 
 
En bebidas y conservas de frutas como restaurador de textura; en mezclas 
alimenticias y para derivados lácteos como quesos y helados como estabilizador y emulsificante y 
para la fabricación de caramelos masticables o gomitas. 
 
Abzueta (2012); Las pectinas proporcionan, la elasticidad, estructura y 
realce natural del sabor inherente de la fruta y permite un corte liso, brillante. Las pectinas tienen 
un gran potencial de aplicación en el campo de confitería, jaleas de fruta, gomas de fruta, rollos de 
fruta delicados, crema artificial de postre, rellenos para bombones. 
 
Los preparados de fruta de productos lácteos ácidos requieren pectina, ya 
que ésta proporciona las propiedades reológicas requeridas y garantiza una regular distribución de 
fruta en el contenedor debido a su punto de producción, una mezcla homogénea con el producto 
lácteo fermentado y una buena duración del producto final. En el yogurt de fruta, las pectinas 
proporcionarán los preparados de fruta con una estructura lisa y cremosa y a la fruta el sabor 
específico. Ayudan también en una distribución regular de las partículas de la fruta. En estos 
productos tienen un efecto que estabiliza y guarda la preparación de fruta separada del yogurt. 
 
Las pectinas en bebidas de yogurt protegen la proteína en una gama de pH 
baja, contra el calor (desnaturalización) durante el proceso de pasteurización, previniendo así la 
sedimentación y floculación. Esto garantiza un producto estable. 
 
Las pectinas son componentes sumamente convenientes en refrescos debido 
a su naturaleza de hidrato de carbono de pocas calorías y la estabilización de turbiedad y la 
viscosidad. 
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Las salsas ketchup de tomate de alta calidad tendrán que presentar 
características reológicas muy específicas y estrictas. La adición de una pectina compensará los 
defectos de la pectina natal a la vista al punto de producción definido y el comportamiento 
estructural viscoso. 
 
 
 
 
Tabla 6: Principales aplicaciones de las pectinas comerciales de alto metoxilo 
 
TIPO UTILIZACIÓN CONDICIONES DE 
EMPLEO 
URS 150° Confituras de frutas 
enteras (bayas, ciruelas, 
albaricoques), jaleas 
(cortezas en suspensión) 
 
SS= 63%, pH =3.1-3.4 
Gelificacion muy rápida. 
(Menos de 3 minutos) 
RS 150° Confituras rápidas 
cocidas al aire libre 
 
 
SS=63-66%, pH= 2.9-3.3 
Gelificacion rápida 
(4-8 minutos) 
Rellenos para pastelería 
industrial (ricos en pulpa) 
 
SS=70-72%, pH=3.2-3.6 
Gelificacion muy rápida 
MRS 150° Confituras clásicas 
cocidas a presión 
reducida, confituras de 
frutas acidas cocidas al 
aire libre. Jaleas acidas 
SS=63-66%, pH=2.8-3.1 
Gelificacion lenta 
(15-25 minutos) 
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FUENTE: sustancias pépticas química y aplicaciones, Gines Navarro, Simón 
Navarro García. 
 
  
Tabla 7: Principales aplicaciones de las pectinas comerciales de bajo metoxilo 
TIPO 
(% esterificación) 
UTILIZACION CONDICIONES DE 
EMPLEO 
28-39 Confituras mermeladas 
gelificadas 
 
SS=45-55%, pH=3.0-3.3 
Textura bien gelificada 
26-36 Confituras clásicas espesas 
 
SS=63-65%, pH=3.2-3.5 
Confituras modernas y 
mermeladas de frutas jaleas 
de fantasía  
 
SS=35-55%, pH=3.3-3.8 
Textura espesa rígida 
Productos dietéticos e hipo 
glúcidos confituras para 
diabéticos 
 
SS=20-55%, pH=3.3-3.8 
Soporta una pasterización 
rápida. 
18-30 Frutas espesas o en 
suspensión  
 
SS=35-50%, pH=3.3-3.8 
Leche gelificada 
aromatizada, flanes, postres, 
yogurts naturales o 
aromatizados 
 
SS=18-35%, pH=6.4-6.8 
Textura fundente, sin 
sinéresis 
26-36 Recubrimiento en caliente 
para pasteles con fruta. 
SS=65%, pH=3.4-3.7 
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FUENTE: sustancias pépticas química y aplicaciones, Gines Navarro, Simón Navarro 
García. 
 
 
b. En la industria farmacéutica. 
 
En el campo farmacéutico las pectinas se emplean por su acción protectora 
y reguladora del sistema gastrointestinal, su acción desintoxicante, anti colesterol, inmunológica, 
antihemorrágica, anticancerígena y cicatrizante; prolonga la acción terapéutica al aumentar los 
tiempos de liberación de los principios activos (Askei, 1987). 
 
Se usan también en la formación de películas para recubrir papel y dar 
características de suavidad en el papel de envoltura, como vehículo en la preparación de 
suspensiones de sulfato de bario para aplicar en las radiografías  por rayos X, en la fabricación de 
películas biodegradables en forma de mezclas de pectina y alcohol polivinílico como 
reemplazantes de derivados del petróleo; estas películas son biodegradables, reciclables y 
permitidas para formas farmacéuticas de liberación prolongada y como protectores o adhesivos en 
preparaciones farmacéuticas para la piel (Ferreira, 2007). 
 
 
 
 
 
Rellenos para pastelería 
industrial 
 
Gel reversible, aspecto 
brillante, textura gelificante 
fundente. 
26-36 Confitura gelificada 
recubierta (aromas no 
ácidos), interiores de dulces, 
rellenos. 
SS= 78-82%, pH=3.9-4.2 
Textura gelificante fundente 
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c. Otros usos industriales. 
 
Abzueta (2012); En la industria de cosméticos, la pectina es usada como un 
proveedor de estructura natural para pastas. En desodorantes y pastas de dientes, la pectina cubre 
sustancias de sabor especiales, pero también es usada como agente espesante. 
 
En la industria tabacalera, especialmente la pectina es usada como un 
pegamento natural para los envoltorios de cigarros. Estos ejemplos demuestran el potencial de 
desarrollo de pectina y las posibilidades y ocasiones que esperan en el futuro. 
 
Calderón (2011); Se usan como absorbentes en jabones, para el 
endurecimiento del acero u otras aleaciones en los que se usa una solución de pectina de 0,2 a 4% 
en vez de los aceites debido a que la operación se regula con mayor facilidad cambiando las 
concentraciones. 
 
 En el recubrimiento de láminas de aluminio o en la industria de plásticos y 
fabricación de productos espumantes como agentes de clarificación y aglutinantes.  
 
En la preparación de sustancias adhesivas en sustitución de la dextrina o 
para la elaboración de medios de cultivos en microbiología. 
 
Como posibles absorbentes de metales pesados provenientes de la 
aplicación sucesiva y masiva de los pesticidas y fertilizantes químicos 
 
 
1.3.2.4 Proceso de obtención de pectina  
 
Francis (1975); citado por Maldonado (2010) afirma:  Las pectinas se 
obtienen de recursos vegetales que tienen un alto contenido de éstas, tales como manzanas, frutas 
cítricas, piña, guayaba dulce, tomate de árbol, maracuyá, remolacha etc. Durante el desarrollo y 
maduración de las frutas se efectúa el rompimiento, por hidrólisis, de estos compuestos para formar 
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azúcares y ácidos y consecuentemente la cantidad y calidad de la pectina extraída dependerá, entre 
otras cosas de la edad y madurez de sus fuentes. 
   
Hart y Fisher (1991); citado por Maldonado et at. (2010): La extracción se 
basa en una hidrólisis, separación y recuperación de la pectina; la protopectina se hidroliza en 
medio ácido diluido en caliente, removiendo así, no sólo la pectina sino también otros productos 
tales como polisacáridos neutros y gomas. El grado de esterificación final, depende de la 
temperatura, del pH y de la duración del tratamiento ácido; pudiendo obtenerse pectinas de alto y 
bajo metóxilo.  
 
Devia (2003), nos recomienda:  Inicialmente se debe decidir cuál es el 
aspecto final de la pectina que se desea, porque para un producto puro, de color blanco, se debe 
separar el mesocarpio o albedo de la epidermis o exocarpio de la cáscara (flavedo), mientras que 
si se acepta una pectina con algún color, puede omitirse este proceso de separación. El bagazo y 
la pulpa resultantes de esta separación se pueden aprovechar como sustrato orgánico o como 
abonos y en algunos casos como alimentos para animales domésticos.   
 
Según Grünauer (2009); afirma: El método empleado es por hidrólisis de 
carbohidratos que consiste en una extracción de pectina en presencia de una solución de ácidos en 
caliente debido a que los enlaces glicosídicos (se ubican en la posición α (1-4) formando la 
estructura de la pectina y se encuentra uniendo un ácido galacturónico con otro ácido galacturónico 
ya sea esterificado o no) son más rápidamente destruidos en medio ácido que alcalino en los que 
poseen bastante estabilidad.   
 
Según Potter (1966); citado por Quito (2011): La extracción de pectina de 
un tejido vegetal para dar un producto uniforme y estandarizado es un problema mucho más 
complejo que la extracción de otros materiales vegetales en donde la sustancia es obtenida en la 
misma forma en que se encuentra naturalmente, como el azúcar de caña o el almidón de cereales 
por ejemplo.   
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Quito (2011) afirma:  Una complicación para el productor de pectina es que 
la materia prima que utiliza es generalmente un subproducto de otros procesos como la fabricación 
de jugos cítricos o bebidas de cidra; debido a ello, la calidad de  la  materia  prima  estará  
determinada  mayormente  por   los requerimientos del producto primario que es, frecuentemente, 
de mayor importancia económica. Por esto, es solo de importancia académica el apuntar que los 
frutos inmaduros contienen porcentaje de pectina ligeramente mayor que los totalmente maduros. 
La aplicación de un pH muy bajo con temperaturas muy altas destruye la molécula de la pectina.   
 
Según Calderón (2011): En la actualidad existen 3 métodos para la 
extracción de pectinas: por hidrólisis ácida, por métodos enzimáticos y por acción fermentativa de 
microorganismos. De estos, el principal proceso usado a escala industrial es mediante la hidrólisis 
ácida, en el cual se pueden emplear varios tipos de ácidos como el sulfúrico, tartárico y cítrico. En 
cuanto a la vía enzimática y microbiológica, actualmente están siendo estudiados. En todos estos 
métodos el paso más importante es la solubilización de la pectina, en donde la protopectina 
insoluble se convierte en pectina soluble debido a la hidrólisis de los enlaces glicosídicos por los 
ácidos diluidos calientes o por enzimas.   
 
En el método de hidrólisis ácida, la solubilización de la pectina por el ácido 
se logra agregando a la cáscara una solución de ácido mineral u orgánico en cantidad suficiente 
hasta acidificar el medio (pH 2 - 3), a una temperatura adecuada (usualmente 80 – 100 º C), por 
un tiempo establecido (30 - 60 min), lo cual no es estricto y puede variar dependiendo del material 
vegetal. En este método existen diversas modificaciones, entre las cuales está la realización de un 
arrastre de vapor o una inactivación enzimática antes de la hidrólisis, o en la fase de recuperación 
de pectina de la solución ácida, utilizar un secado por rociada, una precipitación con solventes 
orgánicos o un método de precipitación con sales. Ha sido demostrado que lo más conveniente es 
realizar un proceso de inactivación de enzimas antes del proceso de hidrólisis y realizar la posterior 
precipitación con solventes orgánicos autorizados (metanol, etanol y/o isopropanol).   
 
Según Abzueta (2012): Debido a que las pectinas son compuestos que 
generalmente se emplean en alimentos, es necesario extraerlas del tejido vegetal mediante el uso 
de reactivos, disolventes y equipos que no dejen residuos tóxicos en el producto final. Existen 
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diferentes técnicas para la extracción de pectina a partir de tejidos vegetales, en las cuales pueden 
ser:   
 
a) Métodos fisicoquímicos   
 
Se han empleado dos métodos para extraer la protopectina de las 
plantas, uno es usando un agente quelante para remover los cationes que constituyen a los ácidos 
pécticos y el otro mediante el uso de ácidos para romper los puentes de hidrógeno entre la celulosa 
y los ácidos pécticos.  El rendimiento de pectina depende de las condiciones de operación como la 
temperatura, el tiempo d extracción, el pH, los tipos de solventes de extracción usados y el uso de 
agentes quelantes adicionados, como es el caso del ácido etilendiaminotetraacético (EDTA) y del 
ácido ciclo hexanodiaminotetraacético (CDTA) para ayudar a liberar pectina de la pared celular.   
 
b) Método convencional   
 
Frecuentemente las pectinas se extraen y se separan de los desechos de 
diferentes frutos mediante la acidificación. Comercialmente las pectinas se extraen a altas 
temperaturas para hidrolizar la protopectina usando ácidos como el sulfúrico, fosfórico, nítrico, 
clorhídrico o cítrico. Después de la concentración, la pectina se precipita con la adición de alcohol, 
se seca, se granula y finalmente se tamiza. Se ha encontrado que la extracción de pectina en 
soluciones acuosas ácidas es suficiente para extraer pectinas que no son sensibles al calcio. Se 
emplea además otra extracción bajo condiciones de ácidos fuertes para obtener la pectina restante, 
principalmente aquellas sensibles al calcio. Existen algunos datos experimentales sobre la 
extracción de pectinas con soluciones neutras o básicas, pero no se ha confirmado con certeza, la 
concentración adecuada de alcohol para la precipitación de la pectina.   
 
c) Extracción enzimática   
 
El método enzimático emplea pectinesterasa o pectinmetilesterasa, la 
cual convierte a las pectinas de alto metóxilo en pectinas de bajo metóxilo sin la despolimerización 
de la molécula de pectina. Se obtuvieron pectinas de bajo metoxilo vía enzimática (pectinesterasa 
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de origen vegetal) con capacidad para formar geles de alta resistencia, y las compararon con geles 
obtenidos por vía química, encontraron que los geles obtenidos por vía enzimática eran más 
resistentes (Correa y otros, 1999; citado por Sánchez, 2011).   
 
Se extrajeron pectina de pomaza de limón utilizando 
endopoligalacturonasa de Aspergillus niger con objeto de comparar dicho proceso con la 
extracción convencional, encontrando un rendimiento menor en el método enzimático que en el 
método convencional (Contreras y otros, 2006; citado por Sánchez, 2011).   
 
d) Extracción por microondas   
 
Las condiciones de extracción empleadas en el método convencional 
provocan la degradación térmica de proteínas, lo cual genera pérdidas de cantidad y calidad de la 
pectina extraída. Debido a esto, se han establecido nuevos métodos en donde la pectina puede 
extraerse en menores tiempos y con mejor calidad y rendimiento, como es el caso de la extracción 
asistida con microondas, que ha mostrado obtener mayor rendimiento y calidad de pectinas en 
menor tiempo. Los autores sugieren que el efecto del calentamiento con microondas sobre el 
rendimiento y la calidad de las pectinas extraídas se debe primero a la desintegración parcial del 
tejido vegetal y a la hidrólisis de protopectina y en segundo lugar, a la rápida inactivación de 
enzimas pectolíticas. 
 
1.3.2.5 Influencia de las variables operaciones sobre el porcentaje de pectina 
extraída. 
  
a) Temperatura:  
 
Según Cho Yong, Hwangj. (2000) la extracción a condiciones altas de 
temperatura (mayores a los rangos de activación de enzimas); causa que la inactivación total de 
las enzimas. 
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Avila j.Cipirian V. (1996) también reportaron la influencia que tiene la 
temperatura en la extracción de pectina a partir del membrillo, a temperaturas inferiores a 37º 
Conservaron una mejor extracción de la pectina debido a una hidrolisis incompleta. A temperaturas 
mayores se observa una disminución en la extracción de pectina debido a una posible degradación 
inactivación mayoritaria de las enzimas.  
 
b) pH:  
 
Isique, J(1986); para la pectina extraída de cascara de maracuyá 
reportaron que aumentar el pH, no incrementa el rendimiento, esto lleva a indicar  que la 
disminución de la concentración de hidrogénesis en la solución de extracción provoca una mayor 
hidrolisis degradante en la protopectina provocando una menor cantidad de producto obtenida. 
 
c) Tiempo:  
 
Pagan, J y Ibarz A (1999) obtuvieron resultados similares a diferentes 
tiempos de extracción avaluaron también diferentes temperaturas y a un tiempo de 500 minutos 
observando un notable aumento de porcentaje del valor de peso de pectina extraída, que se puede 
interpretar como la propia pectina extraída ha sufrido un aumento significativo. 
 
Avila. j y Ciprian V. (1996) reportaron una extracción de pectina de 
membrillo que a tiempos superiores a las 5 horas se observa un aumento del rendimiento de pectina 
debido a que la hidrolisis fue completada y empieza una extracción de la pectina por espacio de 
tiempos mayores. 
 
1.3.2.6 Características fisicoquímicas de las pectinas. 
 
Las características químicas de las pectinas que influyen en la fuerza del gel 
son: 
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a) Solubilidad. 
 
El agua es el mejor solvente para las pectinas también es soluble en 
formamida, dimetilformamida y glicerina caliente. La pectina es insoluble en solventes orgánicos 
y en soluciones de detergentes cuaternarios, polímeros, proteínas y cationes polivalentes; éstos 
agentes se emplean para precipitar la pectina de las soluciones después de un proceso de hidrólisis 
por tratamiento de la materia prima 
 
b) Acidez. 
 
Las pectinas son neutras en su estado natural, en solución tienen carácter 
ácido el cual depende del medio y del grado de esterificación.  El pH de las soluciones de pectina 
varía entre 2.8 y 3.4 como función del grado de esterificación. La pectina tiene una constante de 
disociación de 0.1 a 10x10-4 a 19ºC. 
c) Grado de esterificación: 
 
El grado de esterificación es un factor clave para determinar la 
conformación y las propiedades reológicas de las pectinas (Hwang, Roshdy, Kontominas, Kokini, 
1992). El grado de esterificación también está relacionado con la formación del tipo de gel. A 
mayor grado de esterificación mayor serán las interacciones hidrofóbicas, por lo que el gel será 
más fuerte. Además, un alto grado de esterificación conlleva una mayor temperatura de 
gelificación, por eso se llaman pectinas ultrarrápidas. Las pectinas estudiadas tienen un alto grado 
de esterificación: 86,24% y 88,79%, respectivamente, compara- do con el 81,50% de la pectina 
comercial (Sharma, Liptay, Le Moguer). 
 
 
d) Peso molecular 
 
El peso molecular de la pectina, relacionado con la longitud de la cadena, 
es una característica muy importante de la que dependen la viscosidad de sus disoluciones y su 
comportamiento en la gelificación de las jaleas. La determinación cuidadosa del peso molecular 
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es difícil, parcialmente debido a la extrema heterogeneidad de las muestras y a la tendencia de las 
pectinas a agregarse, aún bajo condiciones no favorables a la gelación. Los pesos moleculares de 
pectinas y su distribución fueron estudiados sistemáticamente por viscosimetría y determinaron 
que los pesos moleculares variaban de 20000 a 300000 
 
La habilidad de la pectina a gelificarse también depende de su 
solubilidad, viscosidad y de su peso molecular (Rao, 1993). La viscosidad no solo depende de la 
concentración del polímero, sino también del peso molecular. Cuanto más alto es el peso molecular 
mayor es su viscosidad, por consiguiente, mayor es su grado de gelificación. La molécula de 
pectina puede contener 100 mil unidades o más, correspondiente al peso molecular, lo que depende 
de la materia prima empleada (Rao, 1993). 
 
 
e) Longitud de las cadenas 
 
Determina la consistencia del gel y está por lo tanto íntimamente 
relacionada con el poder gelificante.   
 
1.3.3 Enzimas 
 
Las enzimas son moléculas catalizadoras de reacciones químicas, las que favorecen 
su velocidad siempre y cuando exista energía calórica que acelere la reacción, las enzimas actúan 
sobre unas moléculas denominadas sustratos, las cuales se convierten en moléculas diferentes 
denominadas productos. Casi todos los procesos en las células necesitan enzimas para que ocurran 
a unas tasas significativas. A las reacciones mediadas por enzimas se las denomina reacciones 
enzimáticas. Arley David Zapata (2012). 
 
La pectina pertenece a la clase de los polisacáridos. Las materias pectinas, según lo 
que se conoce hasta hoy, comprende el siguiente grupo de materias: ácido pectinico, acido péptico, 
Pro pectinas (posiblemente existen otras sustancias como: metil pentozana, xilosa, acido); 
galactonico, acetona, ácido acético, arabano, etc. (Bernaola, 1995). 
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Esta complicada constitución de la materia pectinas, hace que variando las 
proporciones de sus componentes se obtengan pectinas de distintas propiedades. Las 
características de las pectinas están determinadas principalmente par tres factores: peso molecular, 
peso equivalente, presencia de grupos hidroxilos libre. 
 
Factores que afectan la extracción enzimática 
 
a) Efecto del pH 
 
Las enzimas actúan dentro de límites estrechos de pH (pH óptimo de la reacción). 
Por ejemplo, la pepsina (enzima estomacal) tiene un pH óptimo de 2, al graficar su actividad 
enzimática para valores crecientes de pH, comenzando desde la zona ácida, se obtiene una curva 
en forma de campana. El máximo de la curva corresponde al pH óptimo en el cual la enzima tiene 
su máxima actividad. En medios muy ácidos o muy alcalinos, la enzima se desnaturaliza y se 
inactiva. Otras enzimas en cambio tienen una actividad óptima a pH alcalino como la tripsina 
(enzima intestinal)  
 
b) Temperatura 
 
La velocidad de las reacciones enzimáticas aumenta, por lo general, con la 
temperatura, dentro del intervalo en que la enzima es estable y activa. La velocidad por lo general 
se duplica por cada 10°C de aumento térmico. La actividad enzimática máxima se alcanza a una 
temperatura óptima, luego la actividad decrece y finalmente cesa por completo a causa de la 
desnaturalización progresiva de la enzima por acción de la temperatura. 
 
A bajas temperaturas, las reacciones disminuyen mucho o se detienen porque 
decrece la cinética molecular, pero la acción catalítica reaparece cuando la temperatura se eleva a 
valores normales para la enzima. No olvidar que una enzima humana típica posee su óptimo a 37 
º C, en cambio otros organismos como, por ejemplo, las bacterias termófilas resistentes a altas 
temperaturas tienen su óptimo de actividad cercano a los 80º C. 
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c) Concentración de sustrato 
 
Principalmente, la velocidad de la reacción o catálisis varía de acuerdo a la 
concentración del sustrato.Al aumentar la concentración de sustrato, la actividad enzimática 
aumenta, hasta alcanzar la velocidad máxima, punto donde la enzima se satura, debido a que las 
enzimas tienen todos sus sitios activos ocupados. 
 
1.3.3.1 Acción de las enzimas 
 
Sobre las pectinas pueden actuar la pectinmetilesterasa (PME) y la 
poligaractunosa (PG). La primera ataca a los grupos carboxilo esterificados con metanol liberando 
los grupos ácidos y el metanol, y la PG ataca las uniones de las unidades de ácido galacturónicos 
disminuyendo el peso molecular, cambiando así todas las propiedades que dependen de éstas 
características. Las enzimas pectinolíticas son producidas por hongos y bacterias, para fabricar 
industrialmente pectinas con características especiales. Se han desarrollado enzimas que son 
capaces de degradar las conchas de las diferentes frutas para la separación de la pectina, entre éstas 
está la endo- poligalacturonasa producida por el hongo Aspergillus niger que degrada con alta 
eficiencia las cáscaras, logrando liberar un alto porcentaje de material péctico 
 
1.3.3.2 Endopoligaractulonasa(asperfillus niger)  
 
Es una enzima, que se encarga de degradar la pared celular de hongos y 
plantas 
 
1.3.3.3  Polimetilgalacturonato esterasa.  
 
La extracción enzimática de compuestos como la pectina en residuos 
vegetales reduce el impacto ambiental causado por las emisiones de carbono, además de disminuir 
los costos derivados de la producción industrial. 
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1.3.4 Proceso de extracción de la pectina por métodos enzimáticos 
 
Para el proceso de extracción enzimática se utilizan las siguientes 
endopolisacaridasas: endopoligalacturonasa (Aspergillus niger) y Polimetilgalacturonato esterasa. 
La degradación enzimática de cascaras de frutas se realiza bajo las siguientes condiciones: 
   
Se ponen 80 ml de amortiguador ácido cítrico-citrato de sodio 50 mM, pH 4.5 en 
un reactor enchaquetado de mezclado ideal a 40ºC. Luego se agregan 5   de enzima altamente 
purificada y posteriormente se agregan 2 g de cascara. La reacción se debe mantener bajo agitación 
constante durante 12 h.  Al término de la reacción la suspensión se filtra a través de tela muselina. 
La cascara despectinzada es lavada con agua y deshidratada con solventes orgánicos. La pectina 
contenida en jugo pectico se precipitada con dos volúmenes de etanol y separado por filtración. 
 
1.4. Formulación del Problema 
 
¿Cuáles serán los parámetros óptimos en la extracción enzimática y caracterización de la 
pectina obtenida a partir de residuos (cáscara) de mango (Mangifera indica)?  
 
1.5. Justificación e importancia del estudio. 
 
El Perú produce cerca de 140 000 toneladas anuales de mango según APEM (Asociación 
Peruana de Exportadores de Mango (2013-2014)), siendo destinada el 70% de la producción al 
extranjero informo el diario Perú 21. Promperú y AGAP coinciden en que la mayor demanda se 
concentra en mangos frescos, congelados, pulpa y jugos. Asimismo, según datos extraídos de 
Siicex y Trade map se exporto en el 2014 un valor de 144 470 856 FOB en lo que concierne a 
mango deshidratado, preparado, conservado. 
 
Durante  el procesamiento del mango se deprenden gran cantidad de residuos 40% 
aproximadamente  según la revista mexicana de agro negocios que  se podrían aprovechar  
eficientemente al darle un valor  agregado como  por ejemplo que  es    el caso de  la pectina, que  
se  puede  obtener después  del procesamiento de estos  residuos .El procesamiento de pectina a 
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partir de los residuos del mango usando hidrólisis enzimática ofrecería un alto rendimiento  en 
comparación  con la hidrolisis acida según la Revista Colombiana Química-Farmaceutica-2014. 
Sin embargo, la cantidad y calidad de pectina, depende de la utilización de la enzima más eficiente 
en el proceso de extracción. 
 
 Esto hace que, el propósito de esta investigación sea determinar la cantidad y calidad de 
pectina extraída de los residuos de mango cultivado en la región de Lambayeque. De tal forma que 
el mango sea aprovechado eficientemente en la industria alimentaria. 
 
Así mismo si se opta por una producción a escala industrial, extraer enzimáticamente y 
caracterizar la pectina a partir de los residuos del mango se estará generando beneficios 
económicos y ambientales para la región de Lambayeque y de nuestro país.  
 
1.6. Hipótesis 
 
Hi: El empleo del complejo enzimático (pectinliasas PL, poligalacturonasas PG y 
pectinemetilesterasas PME), a una temperatura de 45°C, con un pH 3 y un tiempo de 6 h, 
permitiría un rendimiento mayor a 12 % p/p. 
 
Ho: El empleo del complejo enzimático (pectinliasas PL, poligalacturonasas PG y 
pectinemetilesterasas PME), a una temperatura de 45°C, con un pH 3 y un tiempo de 6 h, 
permitiría un rendimiento menor a 12 % p/p. 
 
1.7. Objetivos  
 
1.7.1  Objetivo general 
 
Extraer enzimáticamente y caracterizar la pectina a partir de los residuos del 
mango 
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1.7.2  Objetivos específicos 
 
Realizar una caracterización fisicoquímica de los residuos de mango  
 
Establecer el proceso para la obtención de pectina a partir de los residuos de 
mango. 
 
Evaluar los parámetros temperatura, tiempo y pH que afectan la extracción de 
pectina por hidrólisis enzimática a partir de los residuos de mango 
 
Determinar el mayor rendimiento, contenido de metoxilo y grado de 
esterificación, de la pectina extraída por hidrolisis enzimática 
 
Caracterizar de la Pectina extraída 
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II. MATERIAL Y METODO   
 
2.1 Tipo y diseño de la investigación 
 
2.1.1 Tipo de investigación 
 
Según su finalidad es Aplicativa, identificado el problema en el manejo de los 
residuos de mango, en las empresas agroindustriales exportadoras representando una oportunidad 
de desarrollo de nuevos productos, se plantea la extracción de pectina por métodos enzimáticos 
 
Según el manejo de variables es Experimental, se manejarán variables 
independientes deliberadamente (temperatura de hidrolisis enzimática, pH y tiempo de hidrolisis 
enzimática) generando tratamiento a los cuales se cuantificará variables dependientes (rendimiento 
de la pectina, contenido de metoxilo y grado de esterificación) con el objetivo de reportar como 
las variables independientes aleatoriamente afectan la cuantificación de la pectina 
 
Según su contexto es de laboratorio, se realiza en situaciones de Laboratorio, lo 
que conlleva la creación intencionada de las condiciones de investigación a través de la aplicación 
de las variables independientes (temperatura de hidrolisis enzimática, pH y tiempo de hidrolisis 
enzimática) para generar los tratamientos experimentales. 
 
2.1.2 Diseño de investigación 
 
Según su diseño será Experimental. 
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2.2 Población y muestra 
 
2.2.1 Población  
 
Residuos de mango (mangifera indica) industrial de la empresa agroindustrial 
Quicornac, Olmos-Lambayeque. 
 
2.2.2 Muestra 
 
20 kg de residuos de mango (cáscara) de la variedad kent, calculados en base al 
diseño estadístico factorial 2x2x2, con tres repeticiones por cada experimento de 100 g. 
 
2.2.3 Unidad experimental  
 
100 g de harina de residuos de mango. 
 
2.3 Variables- operacionalización   
 
2.4.1 Variables independientes 
 
Temperatura de hidrólisis enzimática (°C) 
pH (H+) 
Tiempo de hidrolisis enzimática (h) 
 
2.4.2 Variables dependientes 
 
Rendimiento de pectina (%) 
Contenido de metoxilo (%) 
Grado de esterificación (%) 
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2.4.3 Operacionalización  
 
Tabla 8: Operalización de variables. 
 
Variables Variables Indicador Dimensión Instrumentos / 
equipos 
 
 
 
 
Independiente 
Temperatura de 
hidrolisis enzimática 
 
°C 
40 Termómetro 
45 
 
pH 
 
 
H+ 
 
3.0 
 
pHmetro 
4.5 
 
Tiempo de hidrolisis 
enzimática 
 
 
hora 
 
6 
 
cronometro 
12 
 
 
Dependiente 
 
Rendimiento de la 
pectina 
 
% 
 
porcentaje 
 
Balanza 
analítica. 
 
Contenido de metoxilo 
 
% 
 
porcentaje 
 
Titulación 
 
Grado de 
esterificación 
 
% 
 
porcentaje 
 
Titulación 
 
Fuente: Elaboración propia  
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2.4 Métodos y técnicas de la investigación. 
 
2.4.1 Caracterización bromatológica los residuos de mango  
 
2.4.1.1 Humedad  
 
Se coloca una cantidad 3 gramos de residuos de mango. Secar a 60 ºC 
durante 24 horas o hasta peso constante. Retirar el recipiente y enfriar en un desecador con cloruro 
de calcio con indicador de humedad. Pesar y determinar el porcentaje de humedad, relacionando 
la pérdida de peso con relación a la sustancia húmeda. La humedad se expresa en p/p o sea como 
gramos de humedad en 100 gramos de residuos de mango (Zumbado, 2012). 
 
 
% 𝒉𝒖𝒎𝒆𝒅𝒂𝒅 =
 (𝒑𝒆𝒔𝒐 𝒊𝒏𝒄𝒊𝒂𝒍−𝒑𝒆𝒔𝒐 𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍)𝟏𝟎𝟎
𝒑𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒎𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂
                         Ec.  (01) 
 
 
2.4.1.2 Proteínas 
 
Se pesa de 0.015-0.04 g de residuos de mango; se coloca en el tubo 
microkjeldahl, se adiciona 2 g de mezcla de catalizadora y 3 mL de ácido sulfúrico, se puso a 
digerir la muestra en el equipo de digestión de microkjeldahl hasta que clarifique manteniendo el 
calentamiento de 1.5 -2 horas, el residuo se disolve con 10 mL de agua destilada, en un matraz 
Erlenmeyer se colocó 25 mL de solución de Ac. Bórico al 5% con 2 gotas de indicador,  se coloca 
en la terminal del condensador el matraz Erlenmeyer, cuidando que éste quede dentro de la 
solución,  el tubo con muestra se colocó en el destilador y se adicionó 13 mL de solución de 
hidróxido de sodio-tiosulfato de sodio a través de la válvula de seguridad, se inicia la destilación 
por arrastre de vapor, recolectando aproximadamente de 75-100 mL de destilado, esta solución se 
tituló con HCl 0.01 N hasta que vire en el color del indicador de verde a violeta muy tenue 
 
%𝑵 =
(𝑉2−𝑉1)(𝑒𝑞𝑁)𝑁
𝑀
𝑋100     Ec.  (02) 
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Donde: 
 
%N= porcentaje de nitrógeno total 
 V1= Volumen de HCl gastado en titular el blanco (mL). NOTA: este se 
obtendrá después de haber hecho todo el procedimiento de la determinación de proteínas, pero sin 
muestra.  
V2= Volumen de HCl gastado en titular la muestra (mL).  
eqN= 14.007 N= Normalidad de HCl (0.01)  
M= peso de la muestra (mg) 
 Para conocer el vapor de proteína cruda a partir del contenido de nitrógeno 
se utilizó el siguiente factor, este varía según el origen de la proteína.  
F= 5.7 (algunos vegetales)  
 
%P.C=%N×f            Ec.  (03) 
 
Dónde:  
%P.C= porcentaje de proteína cruda 
 % N= porcentaje de nitrógeno total  
F= factor de conversión 
 
2.4.1.3 Carbohidratos 
 
Para la determinación de carbohidratos presentes en los residuos de mango 
se saca por diferencia de los demás compuestos. 
 
2.4.1.4 Grasas 
 
Se pesa de 1-3 gramos de residuos de mango y se coloca en un cartucho 
de papel filtro, luego se pone un tapón de algodón (previamente pesado), posteriormente se coloca 
el cartucho en el extractor Soxhlet,  en el balón del equipo se coloca 200 a 250 mL de hexano y 
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aproximadamente 10 perlas de ebullición (pesado previamente),  posteriormente se puso en la 
placa de calentamiento entre 5-6 horas y regulando la ebullición de forma tal que se 
produzcan 15 sifonadas al menos en cada hora, enseguida se elimina el disolvente y el resto del 
disolvente en la estufa durante una hora y media a 75ºC. Enfría el matraz con la grasa en el 
desecador y pesar cuando se alcanza la temperatura ambiente (Zumbado, 2012). 
 
%𝐺𝑟𝑎𝑠𝑎 =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑟𝑎𝑧 𝑐𝑜𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑠𝑎−𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑎𝑡𝑟𝑎𝑧
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
𝑋100         Ec.  (04) 
 
2.4.1.5 Fibra 
 
Se pesa alrededor de 3 g de residuos de mango, luego se somete a una 
digestión ácida con ácido sulfúrico durante 30 minutos, posteriormente se lava con agua cliente y 
se filtra al vacío, en papel de celulosa, hasta obtener un pH neutro, el residuo se lleva a una 
digestión básica con hidróxido de sodio al 1 N durante 30 minutos. Posteriormente se lava con 
agua caliente y se pusa a secar en la estufa y finalmente se pesa el residuo seco y se incineró en la 
mufla, pasado el tiempo se puso a peso constante y se pesó el residuo (Zumbado, 2012). 
 
%𝒇𝒊𝒃𝒓𝒂 =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙 𝑐𝑜𝑛 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜(𝑔)−𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙 𝑐𝑜𝑛 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑛𝑔𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑦 𝑠𝑒𝑐𝑎
 𝑋100       Ec.  (05) 
 
 
2.4.1.6 Ceniza 
 
Pesar una cantidad exactamente conocida cercana a 3 gr de residuos de 
mango colocarla en un crisol de porcelana previamente preparado. Calentar suavemente con 
mechero y en cabina hasta fin de desprendimiento de humos. Colocar el crisol en la mufla a 600ºC 
durante 4 horas. Retirar el crisol de la mufla, dejarlo enfriar ligeramente y luego colocarlo en un 
desecador con cloruro de calcio como agente para controlar la humedad. Completar ahí el 
enfriamiento y luego pesar.  Expresar el contenido de cenizas totales en términos de p/p en base 
húmeda, es decir, gramos de cenizas totales en 100 gramos de residuos de mango. 
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% 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎 =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
 𝑥 100     Ec. (06) 
 
 
2.4.2 Proceso para la obtención de pectina a partir de los residuos de mango. 
 
2.4.2.1 Materia prima. 
 
Residuos de mango kent (mangifera indica) 
 
2.4.2.2 Reactivos e insumos 
Acido sulfúrico  
Complejo enzimático (pectinliasas PL, poligalacturonasas PG y 
pectinemetilesterasas PME) 
Cloruro de calcio. 
Hidróxido de sodio  
Ácido bórico (5%) 
Ácido clorhídrico (0.25 N) 
Ácido cítrico   
Alcohol  
Agua destilada 
Hexano  
Fenolftaleína 
 
 
2.4.2.3 Materiales complementarios  
Pipetas  
Matraz elemereyer 250 ml; 500ml y 1000 ml 
Tubo de ensayo con tapa. 
Embudo de vidrio  
Bureta 
Probeta de 500 ml 
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Breaker 10 ml y 500 ml 
Termómetro  
Crisol de porcelana 
Mechero  
Cuchillos 
Cronometro 
Algodón  
Papel filtro o tela muselina  
Placas Petri  
 
2.4.2.4 Equipos e instrumentos  
 
Deshidratador industrial  
Molino industrial de granos  
Incubadora agitadora shaker de laboratorio. 
Balanza analítica.  
Estufa 
Baño maría  
pH metro 
Mufla  
Microkjeldahl, 
Extractor Soxhlet 
 
2.4.2.5  Acondicionamiento de la materia prima para la obtención de pectina. 
 
 
a. Selección de la materia prima: 
 
Las cáscaras y semillas de mango Kent fueron    seleccionadas de 
forma manual para verificar la presencia de agentes contaminantes, hongos, y cualquier otro 
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elemento que pudiese afectar el proceso. A continuación, se procedió a realizar por separado los 
procesos de cascara y semilla del mango kent. 
 
b. Cortado y pesado de los residuos de mango: 
 
Una vez seleccionadas los residuos de mango se procedió a cortar en 
pequeños trozos, para luego pesar 20 kg de residuos de mango kent. 
 
c.  Deshidratación de los residuos de mango: 
 
Una vez cortado y pesado se procedió a deshidratar la cascara de 
mango en un secador industrial a temperatura constante de 70ºC por un tiempo de 10 horas.  
 
d. Pulverizado de la cascara y semilla: 
 
Después de la deshidratación se procedió a realizar el pulverizado de 
la materia prima en un molino industrial de granos. 
 
e. Tamizado: 
 
Después del pulverizado se procedió a realizar el tamizado en tamices 
con mallas de 0.24 mm de espesor. Esta operación se realizó por duplicado 
 
f.  Polvo de residuos de mango. 
 
Una vez obtenido el polvo de residuos de mango (cascara y semilla); 
que viene a ser el sustrato durante la extracción, se procedió a pesar 10 gramos en una balanza 
analítica. 
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g. Ajuste del pH: 
 
Para esta operación se utilizó 400 ml de amortiguador ácido cítrico, 
con un pH de 3 y 4.5 respectivamente posteriormente se llevó a baño maría a una temperatura de 
40 y 45ºC.   
 
h. Mesclado: 
 
Realizado el proceso anterior se procedió a adicionar al amortiguador 
100g de sustrato y 40 µl de solución del complejo enzimático. 
 
i. Incubación y agitación: 
 
En esta operación se realiza la hidrolisis enzimática, se colocó las 
muestras en una incubadora agitadora shaker de laboratorio a una velocidad de rotación de 180 
rpm y una temperatura de 40 – 45ºC por un tiempo de 6- 12 horas respectivamente. 
 
j. Filtración I:  
 
Después de cumplir con los tiempos establecidos se procedió a filtrar 
el jugo péptido en lo que se obtuvo el sustrato en cual se pesó para ver rendimientos  
 
k. Precipitación:  
 
Para la precipitación se midió el jugo péptido y se agregó alcohol por 
duplicado esto se realizó con la finalidad de mejorar los iones en la pectina y poder extraerla. En 
esta fase se obtuvo dos fases. 
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l.  Filtrado II: 
 
En esta operación se filtró con ayuda de tela muselina en la cual 
obtuvimos una pectina húmeda la cual fue pesada. 
 
m. Secado: 
 
La pectina húmeda obtenida fue sometida a una estufa a temperatura 
de 60 ºC por un tiempo de 3 horas posteriormente se pesó para obtener rendimiento.  
 
n.  Pulverización: 
 
La pectina cruda es pulverizada usando mortero esta operación lo 
realizamos de forma manual  
 
o. Tamizado: 
 
Una vez pulverizado se tamizo para obtener las partículas más 
pequeñas. 
 
p. Empacado: 
 
Una vez obtenida la pectina se procedió a empacar en bolsas de 
polietileno para luego   realizar su caracterización respectiva. 
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RECEPCION  RESIDUOS 
DE MANGO
SELECCIÓN DE LA 
MATERIA PRIMA 
CORTADO Y PESADO 
SECADO
PULVERIZADO
TAMIZADO
POLVO DE RESIDUO DE 
MANGO
MESCLADO 
AJUSTE DE pH 
AGUA DESTILADA 
INCUBACION Y 
AGITACION   
FILTRACION I
PRECIPITADO
FILTRACION II
SECADO
MOLIENDA
TAMIZADO 
EMPACADO 
H2O
Complejo 
enzimático Malla 0.25 
mm
T= 70°C
t= 10h
pH: 3 / 4.5
T: 40  / 45 ° C
Temperatura: 40 – 
45°C
Tiempo: 6- 12 h
Alcohol (96°)
Jugo péctido-alcohol :1:2
Alcohol  
Alcohol  + 
agua
Temperatura: 50 – 60 °C
Tiempo: 3 - 4 h
Malla 0.25 mm
sustrato
 
 
Figura 6: Diagrama de flujo de obtención de pectina a partir de residuos de 
mango 
Fuente: Elaboración propia  
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Leyenda: 
Complejo enzimático:  
 pectinliasas (PL) 
 poligalacturonasa (PG)  
 pectimetilesterasas (PME) 
T: temperatura (40 °C) (45 °C) 
t: tiempo (6 h) (12h) 
 
 
2.5.4 Evaluación de los parámetros temperatura, tiempo y pH que afectan la 
extracción de pectina por hidrólisis enzimática a partir de los residuos de 
mango 
 
2.4.2.1 Obtención experimental de pectina a partir de residuos de mango. 
 
 Teniendo en cuenta la muestra  
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia  
 
 
 
 
 
HIROLISIS ENZIMATICA 
Variable independiente: 
 Temperatura de hidrolisis 
enzimática. 
 pH 
 Tiempo de hidrolisis 
enzimática. 
 
 
 
Variable dependiente: 
 Rendimiento de la pectina 
 Contenido de metoxilo 
 Grado de esterificación 
 
 
 
Figura 7: Proceso de obtención de pectina de residuos de mango 
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2.5.5 Determinación el mayor rendimiento, contenido de metoxilo y grado de 
esterificación, de la pectina extraída por hidrolisis enzimática 
 
2.4.2.1 Determinación de mayor rendimiento  
 
Para la determinación de rendimiento, de 100 g de harina de residuos de 
mango se extrae pectina, en 8 extracciones con tiempos y pH distintos   y respectivamente por 
triplicado cada extracción. Para el cálculo del rendimiento a los resultados en g se calcular por 
aspa simple. 
 
2.4.2.2 Determinación de grado de metoxilo. 
 
 A la solución empleada para la determinación del peso equivalente 
agregar 25 ml de hidróxido de sodio a 0.1N, agitar perfectamente, tapar el erlenmeyer y dejar en 
reposo por 30 minutos a la temperatura ambiente. Agregar luego 25ml de la disolución de ácido 
clorhídrico 0.25N o la cantidad equivalente de ácido para neutralizar la soda adicionada. Agitar 
perfectamente y titular con solución de hidróxido de sodio 0.1N, tomando como punto final de la 
titulación pH 7.5 o color rojizo permanente por 20 segundos. Se usa la siguiente formula:  
          
% 𝒎𝒆𝒕𝒐𝒙𝒊𝒍𝒐 =
 𝒎𝒆𝒒.𝒅𝒆 𝑵𝒂𝑶𝑯(𝑷𝑴 𝒅𝒆𝒍 𝒎𝒆𝒕𝒐𝒙𝒊𝒍𝒐)𝟏𝟎𝟎
𝒑𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒎𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝒆𝒏 𝒎𝒈
                         Ec.  (07) 
 
2.4.2.3 Determinación del grado de esterificación. 
 
El porcentaje de esterificación se calcula dividiendo los miliequivalentes 
del hidróxido de sodio gastados en la determinación del contenido de metoxilo por la suma de los 
miliequivalentes de hidróxido de sodio gastados en la determinación de la acidez libre y los 
gastados en la determinación del contenido de metoxilo y multiplicando este valor por 100 
 
 
% 𝒆𝒔𝒕𝒆𝒓𝒊𝒇𝒊𝒄𝒂𝒄𝒊𝒐𝒏 =
𝒎𝒆𝒒.𝒅𝒆 𝑵𝒂𝑶𝑯(𝒄𝒐𝒏𝒕𝒆𝒏𝒊𝒅𝒐 𝒅𝒆 𝒎𝒆𝒕𝒐𝒙𝒊𝒍𝒐)𝟏𝟎𝟎
𝒎𝒆𝒒 𝒅𝒆 𝑵𝒂𝑶𝑯(𝒂𝒄𝒊𝒅𝒆𝒛 𝒍𝒊𝒃𝒓𝒆)+𝒎𝒆𝒒 𝒅𝒆 𝑵𝒂𝑶𝑯(𝒄𝒐𝒏𝒕𝒆𝒏𝒊𝒅𝒐 𝒅𝒆 𝒎𝒆𝒕𝒐𝒙𝒊𝒍𝒐)
   Ec. (08) 
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2.5.6 Caracterización de la Pectina extraída 
 
2.4.2.1 Humedad 
 
Se coloca una cantidad 1,0 gramo de pectina en un pesa sustancias 
perfectamente limpio y seco. Secar a 60 ºC durante 24 horas o hasta peso constante. Retirar el 
recipiente y enfriar en un desecador con cloruro de calcio con indicador de humedad. Pesar y 
determinar el porcentaje de humedad, relacionando la pérdida de peso con relación a la sustancia 
húmeda. La humedad se expresa en p/p o sea como gramos de humedad en 100 gramos de pectina. 
La humedad de la pectina es un factor que incide directamente en la estabilidad de la pectina 
porque por sus características químicas permite el crecimiento de microrganismos, especialmente 
hongos. Una pectina muy húmeda es difícil de pulverizar, se adhiere a las superficies y tienen 
menor estabilidad y tiempo de vida útil. Una pectina muy seca puede ser resistente a la molienda 
y presentar un color más oscuro 
 
% 𝒉𝒖𝒎𝒆𝒅𝒂𝒅 =
 (𝒑𝒆𝒔𝒐 𝒊𝒏𝒄𝒊𝒂𝒍−𝒑𝒆𝒔𝒐 𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍)𝟏𝟎𝟎
𝒑𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒎𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂
                     Ec. (09)     
 
2.4.2.2 Grado de metoxilo 
 
A la solución empleada para la determinación del peso equivalente agregar 
25 ml de hidróxido de sodio a 0.1N, agitar perfectamente, tapar el erlenmeyer y dejar en reposo 
por 30 minutos a la temperatura ambiente. Agregar luego 25ml de la disolución de ácido 
clorhídrico 0.25N o la cantidad equivalente de ácido para neutralizar la soda adicionada. Agitar 
perfectamente y titular con solución de hidróxido de sodio 0.1N, tomando como punto final de la 
titulación pH 7.5 o color rojizo permanente por 20 segundos. Se usa la siguiente formula:   
 
 
% 𝒎𝒆𝒕𝒐𝒙𝒊𝒍𝒐 =
 𝒎𝒆𝒒.𝒅𝒆 𝑵𝒂𝑶𝑯(𝑷𝑴 𝒅𝒆𝒍 𝒎𝒆𝒕𝒐𝒙𝒊𝒍𝒐)𝟏𝟎𝟎
𝒑𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒎𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝒆𝒏 𝒎𝒈
                Ec. (10) 
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2.4.2.3 Grado de esterificación 
 
El porcentaje de esterificación se calcula dividiendo los miliequivalentes 
del hidróxido de sodio gastados en la determinación del contenido de metoxilo por la suma de los 
miliequivalentes de hidróxido de sodio gastados en la determinación de la acidez libre y los 
gastados en la determinación del contenido de metoxilo y multiplicando este valor por 100 
 
% 𝒆𝒔𝒕𝒆𝒓𝒊𝒇𝒊𝒄𝒂𝒄𝒊𝒐𝒏 =
𝒎𝒆𝒒.𝒅𝒆 𝑵𝒂𝑶𝑯(𝒄𝒐𝒏𝒕𝒆𝒏𝒊𝒅𝒐 𝒅𝒆 𝒎𝒆𝒕𝒐𝒙𝒊𝒍𝒐)𝟏𝟎𝟎
𝒎𝒆𝒒 𝒅𝒆 𝑵𝒂𝑶𝑯(𝒂𝒄𝒊𝒅𝒆𝒛 𝒍𝒊𝒃𝒓𝒆)+𝒎𝒆𝒒 𝒅𝒆 𝑵𝒂𝑶𝑯(𝒄𝒐𝒏𝒕𝒆𝒏𝒊𝒅𝒐 𝒅𝒆 𝒎𝒆𝒕𝒐𝒙𝒊𝒍𝒐)
   Ec. (11) 
 
2.4.2.4 Contenido de cenizas 
 
Pesar una cantidad exactamente conocida cercana a 1.0 gr de pectina 
colocarla en un crisol de porcelana previamente preparado. Calentar suavemente con mechero y 
en cabina hasta fin de desprendimiento de humos. Colocar el crisol en la mufla a 600ºC durante 4 
horas. Retirar el crisol de la mufla, dejarlo enfriar ligeramente y luego colocarlo en un desecador 
con cloruro de calcio como agente para controlar la humedad. Completar ahí el enfriamiento y 
luego pesar.  Expresar el contenido de cenizas totales en términos de p/p en base húmeda, es decir, 
gramos de cenizas totales en 100 gramos de pectina. 
 
% 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎 =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
 𝑥 100     Ec. (12) 
 
 
2.5 Descripción de los instrumentos utilizados. 
 
2.5.1 Microkjeldahl  
 
Las unidades de digestión en bloque Micro Kjeldahl y Estándar Kjeldahl, Food 
ALYT MBS y SBS respectivamente, permiten un calentamiento adecuado de la muestra en los 
tubos de digestión. Son particularmente útiles para la determinación de proteína total por el método 
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de Kjeldahl. Los sistemas Micro Kjeldahl FoodALYT MBS están diseñados para pequeñas 
cantidades. Están disponibles con 16 o 40 posiciones para tubos de 100 ml. 
 
Características técnicas: 
 Fuente principal: 230 V / 50 Hz 
 Rango de control de temperatura: hasta 450 °C, ajustable 
 Tiempo de programación:      0 a 999 minutos, ajustable 
 Programas: 10 Segmentos por programa:   20 
 Pantalla: LCD 
 
 
2.5.2 Extractor soxhlet 
 
El extractor Soxhlet o simplemente Soxhlet es un tipo de material de vidrio utilizado 
para la extracción de compuestos, generalmente de naturaleza lipídica,  contenidos en un sólido, a 
través de un disolvente afín.  
 
Su funcionamiento consiste en hacer hervir en le matraz el disolvente con el cual se 
va a extraer la materia sólida deseada que se encuentra en la muestra depositado en el cartucho del 
“soxhlet”. Los vapores del disolvente ascienden por el extractor y se condensan en el refrigerante 
cayendo gota a gota sobre el cartucho. La parte soluble pasa por gravedad al matraz. 
Partes: 
 Matraz o balón colector. 
 Extractor 
 Condensador 
 Cartucho de papel de filtro o de vidrio sintetizado 
 
2.5.3 Deshidratador industrial  
 
Es un instrumento industrial es utilizado para la deshidratación de alimentos. 
Eliminan el agua de frutas y verduras tales como mango, durazno, manzana, piña, plátano, papaya, 
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fresa, ciruela, nopal, chile y jitomate, así como de algunas hierbas y flores, para la elaboración de 
dulces, botanas y condimentos. 
 
Mediante el uso de la función de ventilación forzada, hay distribución de aire 
ajustable placas en el interior del horno. Los materiales se pueden secar de manera uniforme. La 
fuente de calor puede ser vapor, agua caliente, electricidad y el infrarrojo lejano con una gran 
selección. Toda la máquina es baja en el ruido. La temperatura se controla automáticamente. La 
instalación y mantenimiento son fáciles.  La máquina se puede utilizar para el secado de diversos 
materiales y es un versátil equipo de secado. 
 
Dimensiones del deshidratador: 35cm x 25cm x 20cm (13.78in x 9.84in x 7.87in) 
Peso del deshidratador: 75.000kg (165.35lb.) 
El deshidratador utilizado pertenece a la universidad de Piura planta piloto de ciencia 
y tecnología (CITE). 
 
2.5.4 Molino industrial de granos  
 
Es un instrumento cuyo fin es moler o triturar, especialmente granos, 
transformándolos en harina. El molino que se utilizó hace harina fina, sémola, parte maíz, parte 
trigo (morón partido). 
 
Típicamente utilizan electricidad o combustibles fósiles para hacer girar las piezas, 
por ejemplo, rodillos, de acero o hierro fundido y así separar la parte interior del grano del salvado. 
Las diferentes técnicas de molienda producen resultados visiblemente diferentes. Este instrumento 
se utilizó para el pulverizado de los residuos de mango. 
 
 Características Técnicas: 
- 32 martillos de fierro o acero inoxidable 
- Eje de 2 de 70 cm. 
- Chumacera de pie de 1 ½ (2) 
- Motor trifásico de 10 hp 
77 
 
 
 
Producción: 
- 200 Kg.  Por hora para harina fina 
 
 
2.5.5 Incubadora agitadora shaker de laboratorio. 
 
Un agitador, a veces llamado mezclador, es un dispositivo que se utiliza en los 
laboratorios de química y biología para mezclar líquidos o preparar disoluciones y suspensiones. 
 
Un agitador típico tiene superficie que oscila horizontalmente, propulsado por un 
motor eléctrico. Los líquidos que van a ser agitados están contenidos en vasos, [tubos (química 
tubos)] o matraces Erlenmeyer que se colocan sobre la superficie vibrante o, a veces, en tubos de 
ensayo o viales que se insertan en los agujeros de la placa. Este instrumento se utilizó para la 
extracción enzimática de la pectina. 
 
Características: 
 Tipo:  
Agitadora shaker de laboratorio 
 Atmósfera: 
De convección natural 
 Temperatura: 
Mín.: 10 °C (50 °F) 
Máx.: 60 °C (140 °F) 
 Velocidad de rotación: 
Mín.: 15 rpm (94.25 rad.min-1) 
Máx.: 350 rpm (2199.11 rad.min-1) 
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2.5.6 Estufa 
 
Se llama estufa al aparato que produce calor y lo emite para calentar uno o varios 
ambientes. La diferencia fundamental entre el hogar abierto y la estufa tradicional es que, en ésta, 
el hogar es cerrado, confinando dentro el fuego para proteger a los usuarios de contactos 
accidentales; además permite un control de la potencia mucho mejor que en el hogar abierto, 
mediante la regulación del caudal de entrada de aire para la combustión. 
 
Por extensión se conoce con el nombre de estufa, cualquier aparato de invención 
posterior que produce calor y que sirve para calentar, y en algunos países para cocinar. Puede 
funcionar por medio de la combustión o por electricidad (por efecto Joule). Es un sistema de 
calentamiento unitario o local, que solamente sirve para el local en que está.se utilizo para el 
secado de la pectina húmeda. 
 
2.5.7 Mufla  
 
Una mufla es una cámara cerrada construida con materiales refractarios. Se compone 
de una puerta por la que se accede al interior de la cámara de cocción, en la que existe un pequeño 
orificio de observación. En el techo del horno se ubica un agujero por donde salen los gases de la 
cámara. Las paredes del horno mufla están hechas de placas de materiales térmicos y aislantes. 
 
Este horno es utilizado cuando se requiere alcanzar temperaturas mayores a 200 °C. 
Es necesario mencionar que dentro del horno de mufla solamente puede utilizarse materiales de 
laboratorio refractarios (Por ejemplo: Un crisol de porcelana), debido a las altas temperaturas que 
el horno puede alcanzar (1200 °C). 
 
Existen dos tipos de hornos muflas, eléctricas y a combustible basadas en diferentes 
principios, pero ambas compuestas por un gabinete interno, gabinete externo, panel de control, 
contrapuerta y controladores de temperatura. Se hizo uso para determinar el contenido de cenizas 
durante la caracterización de la pectina. 
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2.5.8 Balanza analítica. 
 
Es un instrumento utilizado en el laboratorio, que sirve para medir la masa. Su 
característica más importante es que poseen muy poco margen de error, lo que las hace ideales 
para utilizarse en mediciones muy precisas. Las balanzas analíticas generalmente son digitales, y 
algunas pueden desplegar la información en distintos sistemas de unidades. 
 
 La balanza analítica se utilizó para determinar los pesos de extracción y 
caracterización de pectina de residuos de mango. 
 
2.5.9 Baño maría. 
 
El baño María o baño de María (en latín balneum Mariae) es un método empleado en 
las industrias (farmacéutica,cosmética, de alimentos y conservas), en laboratorio de química y en 
la cocina, para conferir temperatura uniforme a una sustancia líquida o sólida o para calentarla 
lentamente, sumergiendo el recipiente que la contiene en otro mayor con agua u otro líquido que 
se lleva a o está en ebullición. 
 
 Este instrumento de laboratorio se utilizó para el acondicionamiento de las enzimas 
en la extracción de pectina. 
 
2.5.10 pH metro digital. 
 
El pH-metro es un sensor utilizado en el método electroquímico para medir el pH de 
una disolución. 
 
La determinación de pH consiste en medir el potencial que se desarrolla a través de 
una fina membrana de vidrio que separa dos soluciones con diferente concentración de protones. 
En consecuencia, se conoce muy bien la sensibilidad y la selectividad de las membranas de vidrio 
durante el pH. 
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Una celda para la medida de pH consiste en un par de electrodos, uno de calomel 
(mercurio, cloruro de mercurio) y otro de vidrio, sumergidos en la disolución de la que queremos 
medir el pH. 
 
La varita de soporte del electrodo es de vidrio común y no es conductor, mientras 
que el bulbo sensible, que es el extremo sensible del electrodo, está formado por un vidrio 
polarizable (vidrio sensible de pH). 
 
Se llena el bulbo con la solución de ácido clorhídrico 0.1M saturado con cloruro de 
plata. El voltaje en el interior del bulbo es constante, porque se mantiene su pH constante (pH 7) 
de manera que la diferencia de potencial solo depende del pH del medio externo. 
El alambre que se sumerge al interior (normalmente Ag/AgCl) permite conducir este 
potencial hasta un amplificador. 
 
Este instrumento se utilizó para ajustar los valores del buffer durante la extracción 
enzimática de pectina.  
  
2.6 Plan de análisis estadísticos de datos. 
 
 La calidad de la pectina se determinará por sus propiedades químicas sobre la base del 
porcentaje de metoxilos Carbonell, Costell y Durán, (1990), grado de metoxilación Gee, Mccomb, 
McCready, (2005), humedad AOAC (2003), cenizas totales (AOAC, 1984), viscosidad.  
 
Para el modelo del plano estadístico de pruebas experimentales se utilizará Microsoft Excel 
donde se calculará el ANOVA Y TUKEY y para la optimización de las variables se utilizará el 
programa design expert 7.0. 
 
En la tabla 3.2 y figura 3.3 se muestra el diseño estadístico para la obtención de pectina a 
partir de residuos de mango. El “factor” variables independientes (Etapa de extracción de pectina) 
a utilizarse serán: tipo de enzima, temperatura de hidrolisis enzimática, pH, tiempo de hidrolisis 
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enzimática y variables dependientes y/o variables respuesta serán: rendimiento de la pectina 
contenido de metoxilo y grado de esterificación. 
 
 
 
 
 
pH1 pH2
T1 T2
t1 t2
T1 T2
t1 t2 t1 t2 t1 t2
 
 
Figura 8: Diseño factorial 2x2x2 con sus respectivas repeticiones 
Fuente: Elaboración propia  
 
Leyenda: 
T1: Temperatura 40°C 
T2: Temperatura 45°C 
pH1: 4.5 
pH2: 3 
t1: tiempo 6 horas 
t2: tiempo 12 horas 
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Tabla 9: Modelo estadístico de pruebas experimentales para la extracción de pectina. 
Run    extracciones factor 1 A: pH 
factor 2           B: 
temperatura  
factor 3         c: 
tiempo de hidrolisis 
horas  
ext. 1 4.5 40 6 
ext. 2 4.5 45 12 
ext. 3 4.5 40 6 
ext. 4 4.5 45 12 
ext. 5 3 40 6 
ext. 6 3 45 12 
ext. 7 3 40 6 
ext. 8 3 45 12 
Fuente: Elaboración propia  
 
2.7 Criterios éticos: 
 
Durante la investigación se recolectó información muy importante de diferentes fuentes: 
libros, revistas, páginas web, trabajos virtuales (tesis), entre otros; respetando los Derechos de 
Autor.  Así como se demuestra en las citas bibliográficas de varios párrafos de la investigación. 
 
2.8 Criterios de rigor científico: 
 
 
Para la metodología (métodos y técnicas) del proyecto de investigación se tomó en cuenta 
ciertos parámetros establecidos según investigaciones anteriores, respetando a cabalidad la 
información científica que nos muestran los diferentes autores; tomando valores fijos y valores 
mediante un rango establecido por nosotros (variables independientes), estos han sido 
seleccionados según estudios relacionados con nuestro tema de investigación. Teniendo en cuenta 
las normas de la AOAC:  
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 - Norma AOAC (Asociación de los Químicos Analíticos Oficiales) N°981.05 (1980). 
 - Norma AOAC (Asociación de los Químicos Analíticos Oficiales) N° 950.07 (1984). 
 - Norma AOAC (Asociación de los Químicos Analíticos Oficiales) Nº 935.15 (1980). 
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III. RESULTADOS 
 
3.1      Caracterización fisicoquímica de los residuos de mango  
 
Para la caracterización fisicoquímica del mango, hicimos las pruebas respectivas solamente 
a las cascara de mango Kent, ya que la semilla tiene más compuestos como aceite, en los análisis 
dio el siguiente resultado. 
 
 
Tabla 10: Contenido por 100 g   de cascara de mango kent 
 
COMPONENTES 
 
M1 (g) M2 (g) M3 (g) PROMEDIO 
(g) 
Humedad  78.00 80.00 82.00 80.00±2.00 
Proteína 0.50 0.40 0.60 0.50±0.10 
Carbohidratos 11.00 9.00 8.00 9.33±1.53 
Grasa 0.10 0.20 0.11 0.14±0.06 
Fibra 0.40 0.50 0.79 0.56±0.20 
Ceniza 10.00 9.00 8.50 9.17±0.76 
 
 Fuente: Elaboración propia  
 
En la tabla 4.1 se ha obtenido los datos respectos al contenido bromatológico de 
residuos de mango. En la tabla se observa el promedio y desviación estándar calculado para 
cada uno de los componentes.  
 
Según los promedios obtenidos son datos distintos uno de otro. Se observa que los 
resultados de grasa son los que presenta mayor uniformidad respecto a los demás, seguida 
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proteínas con ±0.1   y fibras ±0.2 que presentan una mayor variación. Los datos obtenidos 
de humedad ±2  presentaron una mayor desviación estándar respecto a los demás datos.  
 
3.2 Proceso para la obtención de pectina a partir de los residuos de mango. 
 
3.2.1. Acondicionamiento de la materia prima para la extracción de pectina 
 
Siguiendo la secuencia de la obtención de extracción enzimática de pectina de 
residuos de mango primero se hizo un acondicionamiento que se inició con la recepción de los 
residuos de mango teniendo en cuenta algunas características organolépticas como coloración de 
las cascaras, residuos dañados, etc., después procedimos a cortar las cascaras para un deshidratado 
más eficiente. Posteriormente se pesó la cantidad de 20  kilos de residuos de mango, el cual se 
puso en bandejas del secador figura (11), el cual tenía un capacidad de 1 tonelada, el deshidratado 
se llevó a una  temperatura de 70 ºC  durante 10 horas, posteriormente se  pulverizo los residuos( 
cascara deshidratada) en un molino industrial de granos de 10 hp    con una capacidad de 200 kg  
por hora posteriormente  a los residuos molidos se procedió a tamizar  en un tamiz de 0.25 mm, 
con la finalidad  de  obtener las partículas más pequeñas para la extracción. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figura 9: Residuos de mango kent 
(realizado en cite agroindustrial-
UDEP) 
Fuente: Elaboración propia   
Figura 10: Pesado de los residuos de 
mango (realizado en cite 
agroindustrial-UDEP) 
Fuente: Elaboración propia   
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Figura 11: Secado de los residuos de 
mango (realizado en cite 
agroindustrial UDEP) 
Fuente: Elaboración propia   
 
 
Figura 12: Residuos de mango 
deshidratados (obtenidos en cite 
agroindustrial-UDEP) 
Fuente: Elaboración propia   
 
  
Figura 13: Molido de residuos de 
mango deshidratado (realizado en 
procesadora Albamix)  
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 14: Polvo de residuos de 
mango (obtenido en procesadora 
Albamix) 
Fuente: Elaboración propia   
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3.3 Evaluación de los parámetros temperatura, tiempo y pH que afectan la extracción 
de pectina por hidrólisis enzimática a partir de los residuos de mango 
 
 
3.3.1 Extracción de la pectina de los residuos de mango. 
 
Para la extracción de pectina se preparó un buffer con ácido cítrico a pH de 3 - 4.5 
en una solución de 400 mililitros, posteriormente se elevó a una temperatura de 40- 45ºC ;  el cual 
se adicionaron 100 g de polvo de residuos de mango  y 40 µl  de  complejo enzimático, 
posteriormente se llevó a la  agitadora incubadora shaker por tiempos de 6 y 12 horas, luego se 
filtró el sustrato y al jugo péctico obtenido en cada extracción fue  de 350 a 360 mililitros  se 
precipito con alcohol de 96º; esta última operación se realizó por  duplicado  
 
Luego se procedió al secado de la pectina extraída obteniendo un rendimiento 
máximo de 11.21% y un mínimo de 2.45% en las extracciones. 
 
 
 
Figura 15: Tamizado de residuos de 
mango (realizado en la planta piloto 
de la USS) 
Fuente: Elaboración propia   
 
 
Figura 16: Polvo   de residuos de 
mango (realizado en la planta piloto 
de la USS) 
Fuente: Elaboración propia   
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Figura 17: Pesado del ácido cítrico  
(realizado en PACTUSS) 
Fuente: Elaboración propia   
 
Figura 18: Preparación de buffer de 3 
y 4.5 (realizado en PACTUSS) 
Fuente: Elaboración propia   
 
  
  
Figura 19: Pesado de sustrato  
(realizado en PACTUSS) 
Fuente: Elaboración propia   
 
Figura 20: Acondicionamiento del 
buffer a temperaturas de 40 y 45ºC 
(realizado en PACTUSS) 
Fuente: Elaboración propia   
 
  
Figura 21: Adicionamiento de las 
enzimas a la solución (realizado en 
PACTUSS) 
Fuente: Elaboración propia   
 
Figura 22: Adicionamiento de sustrato 
a la solución (realizado en PACTUSS) 
Fuente: Elaboración propia   
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Figura 23: Incubación y agitación de 
solución (realizado en PACTUSS) 
Fuente: Elaboración propia   
 
 
Figura 24: Filtrado de la solución y 
obtención de jugo péptido y sustrato 
(realizado en el Laboratorio de 
química-uss) 
Fuente: Elaboración propia   
 
 
 
Figura 25: Precipitado de la pectina 
con alcohol de 96º (realizado en el 
Laboratorio de química-uss) 
Fuente: Elaboración propia   
 
 
Figura 26: Filtración de la pectina 
(realizado en el Laboratorio de 
química-uss) 
Fuente: Elaboración propia   
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Figura 27: Secado de la pectina en 
una estufa (realizado en el Laboratorio 
de química-uss) 
Fuente: Elaboración propia   
 
 
Figura 28:  Pectina seca (obtenida en 
PACTUSS) 
Fuente: Elaboración propia   
 
 
  
Figura 29: Trituración de la pectina 
con ayuda de un mortero (realizado en 
el Laboratorio de química-USS) 
Fuente: Elaboración propia   
 
 
Figura 30: Tamizado de la pectina 
(realizado en la Planta piloto -USS) 
Fuente: Elaboración propia   
 
 
91 
 
 
 
MESCLADO 
AJUSTE DE pH 
Agua destilada 
INCUBACION Y AGITACION   
FILTRACION I
PRECIPITADO
FILTRACION II
SECADO
MOLIENDA
TAMIZADO 
EMPACADO 
pH: 3  
T: 40 ° C
Alcohol (96°) 
Jugo péptido- 
alcohol (1:2)
Alcohol  
Alcohol  + agua
Malla 0.25 mm
sustrato
T=60°C
t= 3h
Complejo enzimático
Sustrato
T: 40 ° C
t: 6h
 
 
Figura 31: Diagrama de flujo para la extracción de pectina por hidrolisis enzimática. 
Fuente: Elaboración propia  
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Leyenda: 
Complejo enzimático:  
 pectinliasas (PL) 
 poligalacturonasa (PG)  
 pectimetilesterasas (PME) 
T: temperatura (40 °C) 
t: tiempo (6h) 
 
 
3.4 Determinación del mayor rendimiento, grado de metoxilo y grado de esterificación, de 
la pectina extraída por hidrolisis enzimática 
 
 
Tabla 11: Contenido de extracciones de mayor rendimiento 
 
 
RENDIMIENTO (%) 
 
 
 
pH 
 
 
Temperatura (°C) 
 
Tiempo (h) 
 
Repeticiones (%) 
 
Promedio (%) 
 
4.5 
40 6 2.61 2.23 2.50 2.45±0.20 
12 2.97 3.04 3.17 3.06±0.10 
45 6 7.38 7.39 7.82 7.53±0.25 
12 5.00 4.72 4.11 4.61±0.46 
 
3 
40 6 11.25 10.6 11.78 11.21±0.59 
12 8.93 9.31 9.64 9.29±0.36 
45 6 2.27 2.88 2.93 2.69±0.37 
12 4.67 4.00 4.42 4.36±0.34 
 
Fuente: Elaboración propia  
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Según la tabla 11 para los 8 tratamientos se muestra el promedio donde se ve que se ha 
obtenido resultados diferentes el menor rendimiento se obtuvo en la extracción 1 y el mayor 
rendimiento la extracción 5, para una mejor visualización se muestra el grafico de barras en la figura 
4.23 en orden descendente. 
 
El resultado de la desviación estándar muestra a la extracción 2 como más uniforme 
respecto a sus resultados (±0.10) seguido de la extracción 3 (±0.25). Para la extracción 5 que fue 
de mayor rendimiento con 11.21 en promedio con una desviación estándar de (±0.59) presento más 
variación respecto a los resultados como se ve en la tabla 4.2 que se obtuvo un mayor rendimiento 
en la tercera repetición, posiblemente se deba a alguna de sus variables, para ello se recurrirá hacer 
un análisis de varianza (ANOVA). 
 
Tabla 12: ANOVA del rendimiento, determinación de las variables significativas 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
VARIABLES. 
GRADOS 
LIBERTAD 
SUMA DE 
CUADRADOS  
CUADRADO 
MEDIO 
FACTOR 
CALCULADO  
Tratamientos 7 228.51 32.64 250.16 ** 
Ph 1 36.85 36.85 17.65 ** 
Temperatura 1 17.41 17.41 133.40 ** 
pH - Temperatura 1 151.20 151.20 1158.71 ** 
Tiempo 1 2.44 2.44 18.74 ** 
Temperatura - Tiempo 1 0.00 0.00 0.01 n.s 
pH - Tiempo 1 1.59 1.59 12.20 * 
pH - Temperatura – 
Tiempo 
1 19.01 19.01 145.68 ** 
Error 16 2.09 0.13   
TOTAL 23 230.60 10.03   
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Coeficiente de variación (C.V) 5.65 
Promedio total (X) 6.39 
Coeficiente de determinación (R2)     99.23 
 
La tabla 12 muestra a todas las variables que interactuaron, y cuales fueron altamente 
significativas para la obtención del mayor rendimiento. El análisis de varianza (ANOVA), para 
dicha evaluación muestra que entre los tratamientos en estudio y todas las variables e interacciones 
fueron altamente significativas (0.05 – 0.01); a excepción de la interacción (temperatura-tiempo) .es 
decir que todas las variables y sus interacciones a excepción de (temperatura-tiempo); influyeron de 
manera significativa en el rendimiento de cada uno de los tratamientos en estudio. 
 
 
 
 
Figura 32: Gráfico de Prueba de TUKEY para el rendimiento 
Fuente: Elaboración propia  
 
En la figura  32 se  muestra la prueba de TUKEY (0.05) para la evaluación del rendimiento, 
podemos observar que el tratamiento ext. 5 (pH = 3; T° 40°C y  T. agi = 6 horas), fue el que dio el 
rendimiento más alto con 11.21 %, seguido del ext. 6 (pH = 3; T° 40°C y T. agi = 12 horas) con 
9.29 %, existiendo diferencia estadística  entre ambos tratamientos, así mismo podemos observar 
que entre los tratamientos que dieron los valores medios de rendimiento fueron los tratamientos ext3 
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(pH = 4.5; T° 45°C y T. agi = 6 horas), ext4 (pH = 4.5; T° 45°C y T. agi = 12 horas), ext8 (pH = 3; 
T° 45°C y T. agi = 12 horas),  con valores de 7.53, 4.61 y 4.36; siendo los tratamientos ext. 4 y ext. 
8 estadísticamente iguales; por otro lado los tratamientos que arrojaron los valores más bajos en 
rendimiento fueron los tratamientos ext2 (pH = 4.5; T° 40°C y T. agi = 12 horas), ext7 (pH = 3; T° 
40°C y T. agi = 6 horas) y ext. 1 (pH = 4.5; T° 40°C y T. agi = 6 horas), con valores de 3.06, 2.69 
y 2.45 respectivamente, existiendo además, una igualdad estadística entre ellos.  
 
Tabla 13: Determinación de grado metoxilo presente en la pectina. 
 
 
GRADO DE METOXILO (%) 
 
pH 
(+H) 
Temperatura  
(°C) 
Tiempo 
(h)  
Repeticiones (%)  Promedio 
(%) 
I II III 
 
4.5 
40 6 1.56 1.62 1.68 1.62±0.06 
12 1.25 1.28 1.27 1.27±0.02 
45 6 5.68 5.67 5.69 5.68 ± 0.01 
12 4.84 4.83 4.88 4.85±0.03 
 
3 
40 6 5.73 5.74 5.79 5.75±0.03 
12 4.75 4.67 5.11 4.84±0.23 
45 6 2.23 2.54 2.72 2.50±0.25 
12 3.41 3.87 3.31 3.53±0.30 
 
Fuente: Elaboración propia  
 
Durante la determinación de metoxilo para las diferentes extracciones según la tabla 13, la 
extracción con mayor grado de metoxilo es la extracción 5 con 5.75 que tuvo un mayor rendimiento, 
seguido de la extracción 3 con 5.68. En la figura 33 se muestra en orden descendente el promedio 
de grado de metoxilo por extracción. En la tabla también se puede observar que la extracción 3 
(5.68 ± 0.01) es el tratamiento que tuvo más homogeneidad en sus resultados, seguido del 
tratamiento 7 (2.50±0.25) mientras que posteriormente se encuentras los tratamientos 4 
(4.85±0.03) y 5 (5.75±0.03) esta ultima que tuvo un mayor rendimiento. 
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Para el análisis ver que variables influyeron determinantemente en el resultado del grado 
de metoxilo, se hará una interpretación del ANOVA  
 
Tabla 14: Datos de ANOVA para el grado de metoxilo 
 
 
VARIABLES  
GRADOS 
DE 
LIBERTAD 
SUMA DE 
CUADRADOS  
CUADRADO 
MEDIO 
FACTOR 
CALCULADO  
Tratamientos 7 68.38 9.77 369.73 ** 
Ph 1 3.66 3.66 8.65 n.s 
Temperatura 1 3.74 3.74 141.43 ** 
pH - Temperatura 1 56.70 56.70 2146.15 ** 
Tiempo  1 0.49 0.49 18.55 n.s 
Temperatura - Tiempo 1 0.7176 0.7176 27.16 n.s 
pH - Tiempo 1 0.72 0.72 27.42 n.s 
pH - Temperatura – 
Tiempo 
1 2.35 2.35 88.95 n.s 
Error 16 0.42 0.03  
TOTAL 23 68.80 2.99  
 
Fuente: Elaboración propia  
 
Coeficiente de variación (C.V) 4.32 
Promedio total (X) 3.72 
Coeficiente de determinación (R2)     99.48 
 
En las pruebas estadísticas realizadas para la evaluación del grado de metoxilo (%) 
obtenidos en los diferentes tratamientos, podemos observar que en tabla 14, donde se muestra el 
ANOVA para dicha evaluación, que entre los tratamientos existió una diferencia altamente 
significativa (0.05 – 0.01), podemos decir que la única variable (Temperatura) y su interacción (pH-
temperatura) mostro una diferencia altamente significativa (0.05 – 0.01) las demás variables y sus  
interacciones no fueron significativas. Demostrándonos que la variable (Temperatura) y (pH- 
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temperatura) influyo de manera determinante en el grado de metoxilo en cada uno de los 
tratamientos en estudio. 
 
 
Figura 33: Gráfico de Prueba de TUKEY: Grado de metoxilo (%) 
Fuente: Elaboración propia  
 
 
En la figura  33, donde se muestra la prueba de TUKEY (0.05) para la evaluación del  grado 
de metoxilo, podemos observar que los tratamientos ext5 (pH = 3; T° 40°C y T. agi = 6 horas) y 
ext3 (pH = 4.5; T° 45°C y T. agi = 6 horas), fueron los que mostraron los valores más altos con 5.75 
% y 5.68 % respectivamente, observándose además que estos tratamientos fueron estadísticamente 
iguales; por otro lado los tratamientos que mostraron un menor  grado de metoxilo (%) fueron, la 
ext8 (pH = 3; T° 40°C y T. agi = 12 horas), ext7 (pH = 4.5; T° 40°C y T. agi = 6 horas) y ext2 (pH 
= 4.5; T° 45°C y T. agi = 12 horas) con 30.20%, 2.50% y 1.27 %  respectivamente, siendo además 
entre ellos estadística iguales.  
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Tabla 15: Determinación del grado de esterificación de la pectina extraída 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Según la tabla 15, en las diferentes extracciones se observa la desviación estándar que en 
las extracciones 2 (56±1.00) y 4 (53±1.00), presentan resultados mas uniformes respecto a demás 
extracciones. La extracción que presento una mayor variación respecto a sus resultados es la 
extracción 3 (57±1.00) respecto a las demás extracciones. 
 
En cuanto al promedio de las extracciones el mayor grado de esterificación corresponde a 
la extracción 5 con 62%, seguida de la extracción 6 con 60 % de grado de esterificación, la 
extracción 7, 2 que siendo estadísticamente iguales con 56% y las de menor porcentaje fueron las 
extracciones 8,1 y 4. Para una mejor interpretación de los resultados se puede ver el grafico de barras 
de la figura 4.25, donde se expone en orden decreciente los porcentajes de grado de esterificación. 
 
 
 
GRADO DE ESTERIFICACION (%) 
 
 
pH 
(+H) 
Temperatura 
(°C) 
Tiempo(h) Repeticiones (%)  promedio 
(%) I II III 
 
4.5 
40 6 54 55 52 54±1.53 
12 55 56 57 56±1.00 
45 6 54 55 58 56±2.08 
12 53 52 54 53±1.00 
 
3 
40 6 63 64 61 63±1.53 
12 58 61 60 60±1.53 
45 6 55 58 57 57±1.53 
12 54 55 57 55±1.53 
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Tabla 16: ANOVA grado de esterificación 
 
 
VARIABLES  
GRADOS 
LIBERTAD  
SUMA DE 
CUADRADOS  
CUADRADO 
MEDIO  
FACTOR 
CALCULADO  
Tratamientos 7 211.83 30.26 13.45 ** 
Ph 1 96.00 96.00 2.67 n.s 
Temperatura 1 48.17 48.17 21.41 ** 
pH - Temperatura 1 32.67 32.67 14.52 ** 
Tiempo 1 8.17 8.17 3.63 n.s 
Temperatura - Tiempo 1 4.17 4.17 1.85 n.s  
pH - Tiempo 1 6.00 6.00 2.67 n.s 
pH - Temperatura- 
Tiempo 
1 16.67 16.67 7.41 n.s 
Error 16 36.00 2.25   
TOTAL 23 247.83 10.78   
 
Fuente: Elaboración propia  
 
Coeficiente de variación (C.V) 2.45 
Promedio total (X) 57 
Coeficiente de determinación (R2)     88.84 
 
 
En la tabla 16, se muestra el análisis de varianza (ANOVA), se puede observar que   entre 
los tratamientos en estudio y todas las variables e interacciones a excepción de la interacción 
(temperatura) y la interacción (pH-temperatura) mostraron una diferencia altamente significativa 
(0.05 – 0.01); demostrándonos que todas las demás variables y sus interacciones no son 
significativas. La temperatura y la interacción pH influyeron de manera significativa en el grado de 
esterificación (%) en cada uno de los tratamientos en estudio. 
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Figura 34: Prueba de TUKEY grado de esterificación 
Fuente: Elaboración propia  
 
 
En la figura 34 , donde se muestra la prueba de TUKEY (0.05) para la evaluación del grado 
de esterificación, puede observar que el tratamiento ext.5  (pH = 3; T° 40°C y T. agi = 6 horas), fue 
el que mayor porcentaje de grado de esterificación (62%), seguido del ext6 (pH = 3; T° 40°C y T. 
agi = 12 horas) con 60%, siendo estadísticamente iguales  ambos tratamientos, así mismo podemos 
observar que entre los tratamientos ext3 (pH = 4.5; T° 45°C y T. agi = 6 horas), ext7 (pH = 3; T° 
40°C y T. agi = 6 horas), ext2 (pH = 4.5; T° 45°C y T. agi = 12 horas), ext8 (pH = 3; T° 45°C y T. 
agi = 12 horas) y ext4 (pH = 4.5; T° 45°C y T. agi = 12 horas), fueron los que dieron los valores 
más bajos, no existiendo además, una diferencia estadística entre ellos, determinándose que fueron 
estadísticamente iguales 
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3.5 Caracterización de la pectina extraída 
 
Caracterización de la pectina extraída, de mayor rendimiento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figura 37: Determinación de 
contenido de cenizas (Laboratorio de 
química-uss) 
Fuente: Elaboración propia   
 
 
Figura 38: Determinación de 
contenido de cenizas (Laboratorio de 
química-uss) 
Fuente: Elaboración propia   
 
 
  
Figura 35: Determinación de 
humedad (Laboratorio de química-
uss) 
Fuente: Elaboración propia   
 
 
Figura 36: Determinación de grado de 
metoxilo, esterificación (Laboratorio 
de química-uss) 
Fuente: Elaboración propia   
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En la siguiente tabla se muestra los resultados de la caracterización de la pectina extraída. 
Para dichos resultados se calculó también el promedio de la humedad y contenido de cenizas de la 
extracción 5. 
 
Tabla 17: Caracterización de la pectina extraída, de mayor rendimiento. 
 
componentes % 
Humedad 8.24 ±0.25% 
grado de metoxilo 5.75 ±0.03%  
Grado de esterificación 63.00 ±1.53% 
Contenido de cenizas. 17.70± 0.08% 
Fuente: Elaboración propia  
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3.6 Discusiones 
 
En la tabla 4.1 se observa los datos experimentales obtenidos en el laboratorio, en promedio 
para la humedad 79.33, proteína 0.47, carbohidratos 10.27, grasa 0.10, fibra 0.63 y cenizas 9.20.que 
son datos relativamente aproximados a los presentados en la tabla 2.5 presentada por Bangerth y 
Carle, 2002. 
 
Se confirma que la composición química de la fruta viene determinada por el tipo de clima, 
variedad y región en que se cultiva. Para Umar, et.al. (2016) la composición química de la cáscara 
de mango varía dependiendo del cultivar. 
 
Según estudios científicos sobre extracción de pectina por Zouari, Besbes, Dhouha , y 
Semia,  (2015) -Bélgica  en la extracción de pectina de polvo de residuos de mango por hidrolisis 
acida obtuvieron 15% de pectina presente en el sustrato. Mientras que nuestra hidrolisis enzimática 
(Pectinliasas,Poligalacturonasas, Pectinemetilesterasas) libero  11.21% peso total del sustrato, una 
cantidad menor, pero  puede considerar una extracción  efectiva  Según Ajila, Bhat, y Rao,( 2007); 
citado por Umar, et. al, (2016) la cascara de mango tiene una gran cantidad de pectina (10%-15%), 
durante la extracción de residuos de mango (cascara y semilla) represento un rendimiento de 12% 
de material péctico lo cual indica una eficiente extracción.  
  
Aunque la cantidad extraída es menor a otras investigaciones, por ejemplo: En la extracción 
enzimática de pectina de mango de Contreras, et. al. (2003), la cascara de mango represento un 
32.5% de pectina que logro liberar la enzima endo poligalacturonasa, mientras que otras enzimas 
no tuvieron acción.  Según afirma Ajila, Bhat, y Rao, (2007), se debe hacer el proceso de remojo 
antes de la extracción para aumentar el rendimiento hasta un 21%.  
 
Para Sudhakar And Maini, afirman que si se quiere tener una mayor eficiencia durante la 
extracción el sustrato debe tener las partículas más pequeñas posibles para lo cual se debe utilizar 
tamices de 212 micras. El cual estamos de acuerdo con ambos autores. 
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Comparando los gráficos de las tres variables dependientes, se observa que la extracción 5 
con 5.75 % fue la que obtuvo los resultados más altos respecto a las demás extracciones. Las 
variables que influyeron directamente en el porcentaje grado de metoxilo fueron la (temperatura) y 
(pH-temperatura). 
 
El porcentaje de metoxilo obtenido muestra menos del 7% lo cual indica “En la obtención 
y caracterización de pectina obtenida de residuos de mango” por salomón Ferreira son consideradas 
pectinas de bajo metoxilo. Para Mamani (2012), la Poligalacturonasas (PG) son que hidrolizan los 
enlaces glicosidicos próximos a un grupo carboxilo libre es decir es la que se encarga de liberar 
pectina de bajo metoxilo, esto confirmaría por que hemos obtenido pectina de bajo metoxilo. 
 
Calderón (2011); En la elaboración de jaleas, mermeladas y afines, para lo cual la pectina 
de bajo contenido de metoxilo resulta ser la mejor opción y además la más económica, ya que en la 
preparación de la jalea bastará un 40 a 45% de sólidos solubles en lugar del 65% acostumbrado si 
se utilizará una pectina de alta calidad con 7 u 8% de metoxilos. Según el autor nuestra pectina 
extraída de residuos de mango puede utilizarse para la industria alimentaria ya que es la mejor 
opción. 
 
 
Schieber, (2008) que a medida que aumentó el tiempo de extracción de la pectina del 
mango aumentó el rendimiento de ésta hasta a un valor máximo.     
 
Según los resultados obtenido en los diferentes tratamientos el grado de esterificación 
muestra la tabla 4.6 que no hubo una variación significativa entre los elementos de las 8 
extracciones, siendo estadísticamente casi iguales. En cuanto a las variables que influyeron para 
tener un mayor grado de esterificación fueron (temperatura) la interacción entre (pH-temperatura) 
y (tiempo) comparado con otros estudios. 
 
La extracción 5 con 63% fue la que obtuvo un mayor grado de esterificación respecto a las 
demás extracciones. Según el grafico de barras de la figura 4.25 todas obtuvieron mayor a 50%, lo 
cual indica que todas presentaron algo grado de esterificación. De igual forma nuestra investigación 
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concuerda con la de Esquivel, J. C., Banda Reyes, L., & Montañez Saenz, J. C. (2003), en su trabajo 
“Extracción enzimática de pectina de mango” que obtuvieron valores superiores a los del 50%. 
Según la tabla 7 que muestra sustancias pépticas química y sus aplicaciones  de Guines 
Navarro y Simón Navarro García, la pectinas comerciales de bajo metoxilo con un grado de 
esterificación  igual a 63 %  y menor a 65 % pueden aplicarse a confituras clásicas espesas. 
 
 
Según la tabla 17, la humedad de la pectina extraída presentó un contenido de 8.24% 
humedad por debajo de 10%, el cual es el máximo aceptable por la USP (United States 
Pharmacopeia 2014) y similar a la pectina estándar 8.55% y a los valores reportados por Orozco y 
Suárez (2014), se encuentra por debajo; es recomendable un contenido de humedad inferior al 10%, 
ya que pectinas muy húmedas son difíciles de pulverizar, se adhieren a las superficies, tienen menor 
estabilidad y tiempo de vida útil, Baltazar et al, (2013). 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 
 
4.1 Conclusiones  
 
Se realizó una caracterización fisicoquímica al residuo del mango (Mangifera indica) kent, 
siendo su promedio en humedad 80 g, proteína 0.5g, carbohidratos 9.33g, grasa 0.14g, fibra 0.56g 
y ceniza 9.17g. 
 
Se estableció el proceso experimental donde obtuvimos pectina de los residuos de mango, 
de variedad Kent, mediante hidrolisis enzimática con un rendimiento máximo de 11.21% y un 
mínimo de 2,45 % de pectina,  
 
Se evaluaron los parámetros que influyeron directamente en la extracción de pectina a 
partir de los residuos de mango (Mangifera indica); se confirma que tanto el pH como la 
temperatura son directamente proporcional a la extracción de pectina, he influye directamente en 
el rendimiento, contenido de metoxilo y el grado de esterificación de la pectina obtenida. 
 
 
El tiempo, temperatura y pH óptimo que permitió el mayor rendimiento en la extracción 
de pectina por hidrolisis enzimática de residuos de mango de la variedad Kent fue de 6 horas a 
40°C y pH de 3, así mismo fueron los que determinación un mayor grado de metoxilo 5.75 (pectina 
de bajo metoxilo) y grado de esterificación 63% (alto grado de esterificación) 
 
Así mismo se realizó la caracterización de la pectina extraída de los residuos de mango de 
la variedad Kent obteniendo los siguientes resultados: porcentaje de humedad (8.24 %); grado de 
metoxilo (5.75 %); grado de esterificación (63.00 %) y contenido de cenizas (17.70%). 
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4.2 Recomendaciones  
 
De la recepción de los residuos de mango se recomienda tener un correcto almacenamiento, 
para evitar reacciones enzimáticas y cambios moleculares. 
 
 Para la manipulación del complejo enzimático se recomienda almacenar en frio, para evitar 
que estas se degraden ya que son muy sensibles a la temperatura. 
 
 Los residuos de mango (polvo) se deben almacenar en un lugar seco, ya que es un producto 
hidroscopio.  
 
Durante el acondicionamiento del buffer se recomienda respetar los rangos de temperatura, 
ya que una temperatura mayor inhabilitaría al complejo enzimático. 
 
Para el secado de la pectina se debe realizar entre una temperatura de 50 a 60°C, ya que de 
obviar estas temperaturas la pectina obtenida puede presentarse algún deterioro (quemadura). 
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